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Il existe sur la science des machines un grand nombre 
d'excellens traités ; mais on désirait encore un ouvrage qui 
fût spécialement consacré à la représentation de ces précieux 
agens qui donnent la vie aux ateliers, industriels. 

On désirait qu'un tel ouvrage fût exécuté sur une échelle 
assez grande pour que les planches pussent serv ir de modèles à 
l'enseignement du dessin. On désirait enfin quç ce même ou- 
vrage donnât aux élèves des notions exactes sur la construction 
des principales parties qu'on peut appeler des organes de ma- 
chines. C'est dans l'espoir de remplir une lacune préjudi- 
ciable aux progrès de Yinduslrie française que j'ai entrepris 
le travail dont je lui fais hommage. 

Le but que je trie propose est de faciliter la représentation 
des machines, de populariser, pour ainsi dire, l'intelligence de 
leurs fonctions et du jeu de leurs différentes parties , et d'offrir 
aux personnes qui se livrent à ce genre d'étude des moyens 
sûrs et prompts, non seulement de dessiner avec une entière 
correction , d'après des machines déjà exécutées , mais aussi 
de tracer à l'avance des épures pour la construction de toutes 
sortes de combinaisons ou d'appareils qui ne seraient encore 
qu'en projet. 

Pour atteindre ce but, j'ai dû présenter d'abord , comme 
exercices préparatoires , un certain nombre de problèmes de 
géométrie dont la solution graphique est indispensable dans 
ce genre de dessin. J'ai fait suivre ces préliminaires par des 
exemples de projections et de pénétrations de divers solides , 
en ayant soin d'élaguer tout ce qui n'a point d'application im- 
médiate au dessin des machines. Je me suis attaché à dessiner 
séparément des organes de machines , après les avoir choisis 
de manière à faire comprendre leurs mouvemens par le tracé 
de simples lignes d'axe, et leurs formes par de nombreux 
détails convenablement coordonnés entre eux. C'était le seul 
moyen de parvenir à représenter complètement des en- 



semblés comprenant tous ces organes. Je rae suis étendu sur 
le tracé des engrenages, parce qu'ils forment une partie es- 
sentielle de la mécanique. J'ai cherché aussi à faire connaître 
la méthode de lever le plan d'une machine , et d'en tracer les 
élévations et les coupes d'après des croquis cotés; j'ai égale- 
ment consacré quelques planches à faire voir les dispositions 
qui sont nécessaires dans la pose d'une grande machine. Enfin, 
après avoir exposé les principales études d'ombres en les ap- 
pliquant aux objets qui se présentent le plus habituellement 
dans les machines , j'ai terminé par plusieurs dessins lavés et 
coloriés représentant divers ensembles.. 

Tous les objets que j'ai choisis comme exemples ou mo- 
dèles, sont sanctionnés par l'expérience. Les formes des pièces 
réunies dans cet ouvrage n'ont jamais été prises arbitraire- 
ment ; il est à propos d'en faire la remarque, afin que les élèves 
s'accoutument à cette idée vraie que les formes sont toujours 
nécessitées, et pour ainsi dire commandées, soit par la fonc- 
tion que telle ou telle pièce doit remplir dans une machine , 
soit par la matière qui doit entrer dans la construction de 
cette même pièce ; c'est ainsi que la courbure des dents , par 
exemple , dans les roues d'engrenage , doit être rigoureuse- 
ment déterminée, et qu'elle ne peut être altérée sans accroître 
les frottemens , sans nuire par conséquent à 1 effet mécanique 
et à la durée de l'appareil. Qu'on ne croie pas pour cela que 
les formes exigées par la théorie et par l'expérience manquent 
de la véritable beauté que réclame le bon goût. C'est ce guide 
lui-même qui, en pareil cas, rejette tout accessoire inutile. 
En effet , quand toutes les parties d'un ensemble , quoique 
simples , sont disposées de manière à concourir au but géné- 
ral, et à se prêter un mutuel appui , il en résulte une conve- 
nance, un accord qui plaisent aux yeux beaucoup plus que ne 
sauraient le faire les ornemens inutiles et dès lors nuisibles- 



DESSIN DES MACHINES. 



EXERCICES DE GÉOMÉTRIE. 

I- PROBLÈME. — Fie. I, Pu i. 

Élewr une perpendiculaire sur le milieu d'une droite. 

Solution. — Des extrémités A et B de la droite donnée, avec une 
ouverture de compas plus grande que la moitié de cette ligne, décri- 
vez au-dessus et nu-dessous d'elle, des arcs de cercle qui se couperont 
aux deux points C et D ; la droite qui les unira sera la perpendicu- 
laire demandée. Il est évident que cette construction peut aussi servir 
à diviser une droite donnée en deux parties égales. 

II" PROBLÈME. — Fie. a. 

D % un point donné sur une droite lui élever une perpendiculaire. 

Solution. — Portez à droite et à gauche du point donné A deux 
distances égales A B, AC; puis des points B et C comme centres, et 
avec un rayon plus grand que la moitié de leur distance , décrivez 
deux arcs qui se couperont en D; la ligne I) A sera la perpendiculaire 

III™ PROBLÈME. — Fie 3. 

D'un point A. donné hors d'une droite abaisser une perpendiculaire sur 

cette droite. 

Solution. — De ce point, considéré comme centre, décrivez un 
cercle avec un rayon assez grand pour qu'il cotipe la ligne donnée en 
deux points F, G, tels que G F soit environ le double de la distance du 
point A à la droite. Des nouveaux points F et G , avec la même Ion- 
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gueur pour rayon, ou si l'on veut, avec une autre qui soit un peu 
plus grande que la moitié de F G, tracez deux arcs qui se rencontre- 
ront en E, et la droite A E sera- perpendiculaire sur F G. 

IV" PROBLÈME. — Fie. 4- 

Élever une perpendiculaire à rertrrmitéK d'une droite A B que l'on ne 

peut prolonger. 

i" sotCTios. — D'un point quelconque C, pris pour centre au-des- 
sus de AB, décrivez une circonférence qui passe par le point A, elle 
coupera la ligne donnée en E; tirez CE que vous prolongerez jusqu'à 
la rencontre de la circonférence en D, et AD sera la perpendiculaire 
demandée. 

Fig. 5. a" solution. — De l'extrémité A comme centre , avec une 
ouverture de compas suffisamment grande, tracez l'arc de cercle CE; 
conservez la même ouverture pour en tracer un second A C de l'in- 
tersection E ; puis plaçant une pointe du compas en C où ces denx 
cercles se coupent, décrivez encore l'arc D, toujours avec le même 
rayon; en tirant la droite EC prolongée jusqu'en D, ce dernier point 
appartiendra à la perpendiculaire A D. 

V" PROBI.ÈME. — Fie. 6. 

Par un point connu A mener une parallèle à une droite donnée E F. 

Solution. — Prenez le point A pour centre et le plus grand rayon 
possible , et décrivez l'arc D F ; puis du point F, avec la même lon- 
gueur, tracez aussi celui E A; enfin portez la distance E A de F en D, 
au moyen d'un arc de cercle; si vous tirez A D, vous aurez la parallèle 
demandée. 

VI" PROBLÈME. — Fie. 7 et 8. 

Étant donné un angle quelconque E C F, en construire un qui lui 

soit égal. 

Solotiow. — Tirez une droite indéfinie A B , et d'un point A t avec 
une ouverture de compas un peu grande, décrive» l'arc BD; du som- 
met C de l'angle donné, tracez-en un autre E F de même rayon; pre- 
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nant ensuite la distance EF, portez-la de B en D ; puis, joignant AD, 
l'angle D A B sera égal au premier. _ 

VII" PROBLÈME. — Fio. 9. 
Diviser tangie A C B en deux parties égales. 

Solution. — Du sommet C comme centre avec un rayon pris à vo- 
lonté, décrivez l'arc de cercle AB; des points A et B, avec une longueur 
plus grande que la moitié de leur distance, tracez aussi deux autres 
arcs; la droite C D, qui joint leur intersection D au point C, partagera 
l'angle donné ainsi que l'arc A B en deux parties égales. 

VIII" PROBLEME. — Fie. io. 

Diviser un angle dont on n'a pas le sommet en deux parties égales. 

Solution. — Des points E et H , pris sur les côtés de l'angle donné , 
élevez des perpendiculaires à chacun d'eux, et portez-y des longueurs 
égales E F, "H G ; en conduisant par les points F, G, des parallèles à A C, 
et à BC, vous formerez l'angle F S G égal au premier; opérez alors 
comme dans la fig. précédente, et vous obtiendrez la droite S D pour 
ligne milieu de l'angle donné. 

IX" PROBLÈME. — Fie. 11. 

Étant donnes séparément un angle ICH et les deux côtés adjacensk e/B 
dun paraliélogramme,construire cette figure. 

SoLirrioH. — Tirez la ligne indéfinie DE sur laquellevous porterez DE 
égale au côté A; au point D faites (fig. 7 et 8) l'angle LDK. égal à celui 
donné, marquez sur D L prolongée, la longueur 1) F égale à B; puis du 
point F, avec le rayon A, tracez un arc de cercle que vous couperez 
en G par un second arc décrit de E avec le côté B pour rayon ; en me- 
nant les droites F G et E G, le parallélogramme demandé sera con- 
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X" PROBLÈME. — Fie. la. 

Diviser une droite A B dans le même rapport qu'une autre B G, c'est- 
à-dire de manière que les parties de la première soient proportion- 
nelles à celles de la seconde. 

SoLcnoir. — Après avoir tiré de l'extrémité B, et sous un angle quel- 
conque, la droite BG, et porté sur elle les divisions données, tracez 
la droite G A; puis par les points F, E, D et C, conduisez des paral- 
lèles à cette dernière G A , les longueurs BH, III, 1K, etc., seront en 
proportion avec les parties connues B C, C D, etc. — Si ces dernières 
étaient égales, il est évident que les autres le seraient aussi. Ce 
procédé peut donc servir à diviser une droite donnée en parties 
égales. 

XI"' PROBLÈME. — Fig. i3. 

Faire passer une circonférence de cercle par trois points donnés A, B, D, 

non en ligne droite. 

SoLiTioir. — Unissez ces points par les droites À B et B D , sur le 
milieu desquelles vous élèverez (fig. i) des perpendiculaires qui se ren- 
contreront en un point C centre du cercle cherché; prenant entre les 
branches du compas la distance A C , vous aurez le rayon avec lequel 
vous pourrez décrire la circonférence. 

XII" PROBLÈME. — Fio. 14. 

Construire un carré sur la ligne donnée A B. 

Solution. — Des extrémités de cette ligne, avec sa longueur pour 
rayon, décrivez deux arcs de cercle qui se couperont en F, portez B F de 
F en E, joignez ce dernier au point B par la droite E B, qui partagera 
l'arc A F en deux parties égales au point G; portant alors l'une do ces 
parties de F en C et en D, vous tirerez les lignes A C, C D et B D, pour 
former le carré demandé. 
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XIIP PROBLÈME. — Fig. i5et 16. 

Construire sur la droite EF un rectangle équivalent à celui ABU). 

Solution. — Faites un angle quelconque K I N, portez la droite don- 
née sur un des côtés de I en M , et la base A B de I en N , en6n la hau- 
teur AD sur l'autre côté deTen L; tracez la ligne ML et menez-lui 
par le point N la parallèle N K ; la longueur I K sera la hauteur du 
rectangle qu'il sera facile de fermer au moyen du IX*" problème 
(fig. 1 i), en remarquant que l'angle donné est droit. 

XIV PROBLÈME.— Fig. 17. 
Étant donné le rectangle A.BEF, faire un carré qui lui soit équivalent. 

Solution.— Prolongez la base de ce rectangle, et portez sa hau- 
teur A F de A en C; du milieu de CB comme centre, décrivez la demi- 
circonférence CD B; en prolongeant la perpendiculaire A F jusqu'en D, 
la longueur A D sera le côté du carré demandé. 

XV" PROBLÈME. — Fig. 18, Pl. a. 

Mener une tangente à une circonférence de cmclc par un point A pris 

sur elle. 

Solution.— Tirez le rayon A C, et du point A élevez-lui, par l'un 
des premiers problèmes exposés dans la pl. 1, la perpendiculaire F G 
qui sera tangente au cercle. 

XVI" PROBLÈME!— Fig. 19. 

Par un point A donné hors de la circonférence E B F, lui mener des 

tangentes. 

Solution. — Joignez le point A an centre C du cercle, et du mi- 
lieu D de A V. f avec un rayon égal à la moitié de cette ligne, dé- 
crivez la circonférence AFE qui coupera la première aux points 
E et F; la droite A E sera une des tangentes demandées et A F sera la 
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XVII" PROBLÈME. — Fie. ao. 

D'un point B prù pour centre, décrire une circonférence qui toucJie la 
circonférence donnée ADE. 

Solutiow. — Menez la droite C B, vous obtiendrez le rayon A B avec 
lequel vous tracerez la circonférence AFG. 

(Fig. ai.) Si le point B se trouvait dans l'intérieur du cercle donné, 
on opérerait tout-à-fait de même, en remarquant seulement que le 
point de contact A serait sur le prolongement de BCau lieu de se trou- 
ver entre les deux centres, comme dans la fig. précédente. 

XVIII" PROBLÈME. — Fig. aa. 

Mener des tangentes à deux circonférences données. 

Solution — Tirez indéfiniment la ligne A B qui joint les centres, et 
deux rayons AD et B E, parallèles et semblablement placés; unissez 
leurs extrémités par la droite D E, qui prolongée rencontrera A B en C; 
si dece point d'intersection vous menez deux tangentes à l'un des cercles 
par le procédé donné (6g. 19), elles le seront aussi au second cercle. 

S'il arrivait que l'on ae pût prolonger la droite A B suffisamment, ou 
que les diamètres des xercles donnés fussent à peu près égaux , de 
telle sorte que la ligne DE formerait avec A C un angle trop aigu qui 
ne déterminerait pas le point C assez rigoureusement , on se servirait 
de la méthode suivante : 

(Fig. a3 ) Dans le grand cercle C H E traçant un rayon quelconque 
AH, portez-y à partir de son extrémité II la longueur B D, puis du 
centre A , avec la différence A Q , décrivez le cercle 1 G R auquel vous 
mènerez deux tangentes du point B. Élevant ensuite des perpendicu- 
laires sur chacune d'elles, des centres A et B, vous joindrez CD et EF, 
qui seront les tangentes demandées. 

XIX" PROBLÈME.— Fie. a4. 

Étant données deux droites A B et CD, non parallèles, décrire des 
cercles tangent entre eux et à ces droites. 

Solution. — Vous observerez d'abord que tous les centres se trouve- 
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ront sur N O qui divise l'angle îles deux droites en deux parties égales. 
Cela posé, d'un point P donné sur cette ligne élevez une perpendicu- 
laire à A B, et avec le rayon P fi décrivez le premier cercle EBD; il est 
évident que le second devra toucher celui-ci en E, de ce point élevez 
une perpendiculaire E F sur O N , puis obtenant le point G par l'arc de 
cercle décrit du centre F avec la longueur E F pour rayon, conduisez 
G II parallèle à B P. Le point H sera alors le centre du second cercle 
demandé I G E. 11 est clair qu'en répétant la même construction, on 
parviendra à tracer un troisième cercle tangent au second en I. 

XX" PROBLÈME. — Fie a5. 
Inscrire un cercle dans un triangle A BD. 

SoLu rioir. — En partageant les angles A et B en deux parties égales 
(fig. 9, pl. i), vous obtiendrez deux lignes qui se couperont en C, centre 
du cercle cherché; de ce point abaissez une perpendiculaire C G sur AB, 
elle sera le rayon du cercle tangent aux côtés du triangle donné. 

XXI" PROBLÈME. — Fie. aG. 

Décrire deux arcs de. cercle tangens entre eux, dont l'un touche la 
ligne A B en A et t autre celle C D qui lui est parallèle au point C. 

Solctio». — Aux points A et C, menez sur les droites données des 
perpendiculaires indéfinies A I et C G, puis tirez A C que vous divi- 
serez en deux parties égales au point E; des milieux H et F de ces par- 
ties élevez de nouvelles perpendiculaires dont les intersections avec les 
premières détermineront les centres I et G des arcs cherchés que vous 
décrirez avec le rayon G C ou I A; leur point de contact se trouve évi- 
demment en E, milieu de AC. Cette courbe qui se présente souvent en 
dessin est appelée cimaise. 

XXII" PROBLÈME. —Fie. 37. 

Construire la courbe nommée talon entre les deux parallèles AB et CD, 
et passant par les points A et C. 

SoLtnoir. — Joignez AC que vous partagerez en deux parties égales 
en E; sur les milieux F et G de chacune de ces parlies élevez des 
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perpendiculaires qui couperont les droites données en B et en D; si 
de ces points, comme centres, avec les longueurs AB ou CD pour rayon, 
vous tracez deux arcs de cercle, ils formeront la courbe cherchée. 

XXIII" PROBLÈME. — Fie. a8. 

Raccorder ; par tin arc de cercle dont le rayon est donné, la droite I H 

avec le cercle A BD. 

Solctiok. — Ayant tiré à volonté le rayon CB, portez sur son pro- 
longement de B en £ le rayon donné, et du centre C avec C E pour 
rayon , décrivez l'arc EF; d'un point quelconque H de la ligne donnée, 
élevez une perpendiculaire que vous ferez égale au même rayon B E , 
puis menant par le point G une parallèle G F à II I , elle rencontrera 
l'arc E F au point F, qui sera le centre de l'arc proposé. Si vous tracez 
le rayon C F et la perpendiculaire FI, vous aurez en A et en îles points 
de contact de cet arc avec le cercle et la droite. 

XXI V " PROBLEME. — Fie 39. 

Trouver le centre et le rayon d'un arc de cercle tangent à une droite D E 
et qui touche en A la circonférence A B. 

Soi.ction. — Il est évident que le centre doit être situé sur le pro- 
longement du rayon C A et à égale distance du point A et de la droite 
donnée; si donc vous menez la tangente A D et que vous divisiez en 
deux parties égales l'angle A D E par la ligne D F, vous aurez le point F 
qui sera le centre et FA le rayon de l'arc demandé; son point de con- 
tact E se trouvera sur la perpendiculaire F E à la droite donnée. 

XXV" PROBLÈME. — Fie. 3o. 

Tracer un arc de cercle tangent aux deux circonférences ÀBD et FG, 
dont le centre soit situé sur le rayon E F prolongé. 

Solutioh. — Ayant porté de F en II lo rayon du grand cercle ABD, 
tirez la droite C H sur le milieu de laquelle vous élèverez une perpen- 
diculaire qui rencontrera en 1 la droite E F prolongée; ce point I et 
la longueur I F seront le centre et le rayon de l'arc tangent en A à la 
circonférence A B D et en F à celle F G. 
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XXVI" PROBLÈME. — Fie. 3 1 . 

Raccorder les droites A B et D E par un arc de cercle assujéti à passer 
par un point F situé sur la ligne C F qui partage en deux parties 
égales C angle formé par les deux droites. 

Solution. — Du point F menez une perpendiculaire A D à CF , et di- 
visez les angles B A D et AD E en deux parties égales par deux lignes 
dont l'intersection commune C avec CF, sera le centre du cercle G F H, 
tangent aux deux droites données, er que vous décrirez avec le 
rayon CF. Les points de contact G et H s'obtiennent en abaissant du 
centre C des perpendiculaires sur les lignes A B et DE. 

XXVII" PROBLÈME. — Fie. 3a. 

Tracer une courbe nommée scotie , entre les parallèles A B et CD , et 
qui les touche aux points A et C. 

Solution. — Des points A et C et d'un troisième D pris à volonté, 
élevez sur ces parallèles les perpendiculaires AE, COct BD, divisez 
cette dernière en trois parties égales; par le premier point de divi- 
sion îl conduisez une parallèle NE à BA, et de son intersection 
avec A E décrivez le quart de cercle A F. Portez de E en G le tiers 
de EF; et du point G avec la distance G F, tracez l'arc indéfini F H sur 
lequel vous marquerez une partie égale à la moitié de A F; joignez II G, 
et portez le quart de celte droite de G en I, centre de l'arc H K. que 
vous tracerez avec la longueur I II pour rayon ; prenant enfin C l. égale 
à I H ; vous élèverez sur le milieu de I L la perpendiculaire MO, dont 
l'intersection avec OC donnera le centre de l'arc CK qui terminera la 
scotie. • 

XXVIII" PROBLÈME. — Fig. 33. 

Construire une courbe analogue à la précédente, tangente en A et en C 
aux parallèles A B et CD. 

Solution. — Joignez A C , sur cette droite comme diamètre, décri- 
vez une demi-circonférence A FC et élevez-lui autant de perpendi- 
culaires que vous le jugerez nécessaire ; puis par les points H, E, M, etc., 
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menez des parallèles TIR , EG, etc., aux droites données, prenez 
enfin HK égale à IH, EG égale à EF , etc., et vous aurez tous les 
points K., G, L , etc., par lesquels vous ferez passer une courbe qui 
sera tangente aux deux lignes données. 

XXK" PROBLÈME. — Fro. 34. 

Tracer une suite d'arcs de cercle formant une courbe continue. 

Solution. — Le centre du premier arc BC étant connu ,du point D 
pris sur le prolongement de son rayon C À, décrivez le second arc CE 
que vous terminerez, par exemple, en E. Ayant tiré et prolongé ED, 
d'un point F choisi sur cette droite et avec un rayon F E, tracez en- 
core l'arc E G limité en G. Vous pourrez ainsi continuer la courbe par 
d'autres arcs dont vous vous donnerez les centres H , J, etc. 

XXX" PROBLÈME. — Fig. 35. 

Étant donnés trois points A, B , C, d'un arc de cercle dont le centre 
est inaccessible, tracer cet arc. 

Solution. — Des points B et A comme centres, et avec AB pour 
rayon , décrivez les arcs A H et B G jusqu'à la rencontre desquels voua 
prolongerez les droites A C et B C ; divisez les intervalles A F et B E en 
autant de parties égales, et portez le même nombre de divisions moins 
une sur les mômes arcs, au-dessus de E et de F ; unissez ensuite l e 
point B au premier L pris au-dessus de F, joignez au contraire le 
point A à celui I pris au-dessus de E , l'intersection N sera un point de 
l'arc; les droites BM et AK donneront également un second point O. 
Vous obtiendrez de la même manière autant de points que vous dé- 
sirerez. Si le point C est au milieu de ACB, la perpendiculaire CD 
abaissée sur A B est la flèclte de l'arc. • 

XXXI" PROBLÈME. — Fie. 36. Px. 3. 

Construire une Ellipse connaissant ses deux axes. 

I /ellipse est une courbe fermée telle que si on mène de l'un quel- 
conque de ses points, T par exemple, deux droites T F et TF', appelées 
rayons vecteurs , dirigées sur deux points fixes F et F' qu'on nomme 



( Il ) 

foyers, la somme de ces deax lignes sera constante et toujours égale 
à. A H. 

Cette courbe est symétrique par rapport à deux lignes A B et C D 
perpendiculaires sur le milieu l'une de l'autre et qui en sont les axes. 
Elle peut être tracée en se donnant ou ses deux axes, ou ses foyers, 
et la langueur A B du grand axe. 

i" SoLurios. — Après avoir tiré la droite A B égale au grand axe 
sur son milieu E, élevez une perpendiculaire sur laquelle vous porte- 
rez les longueurs E C et E D égales chacune à la moitié du petit axe 
donné. Cela fait , déterminez les foyers en décrivant du point C ou D 
avec le demi-grand axe pour rayon, un arc de cercle qui coupe A3 aux 
points F et F'. Prenez ensuite une portion quelconque de A B, telle 
que B K, et des foyers comme centres, tracez des arcs M N et FI I; de 
ces mêmes points avec un rayon égal a l'autre partie A K. , décrivez 
d'autres arcs qui couperont les premiers en H et en I d'une part, et en 
M et en N de l'autre, ce qui donnera ainsi quatre points de la courbe. 
Vous déterminerez de même de nouveaux points en vous servant, 
comme rayons, d'autres portions de A B, telles que A O et B O. Si vous 
faites passer une courbe par tous les points obtenus de la même ma- 
nière , vous aurez l'ellipse demandée. 

a' Solution. (Fig. 37.) Lorsque vous aurez tracé les deux axes A B 
et CD, marquez un point a sur le bord d'une bande de papier coupée 
en ligne droite , et portez la longueur du demi-grand axe de a en c, et 
celle du demi-petit axe de a en b, de sorte que c b exprime la diffé- 
rence des demi-axes. Cette bande étant ainsi préparée, placez le point b 
sur le grand axe , et le point c sur le petit , la position de a donnera 
un point de l'ellipse. Vous en aurez autant que vous voudrez en ayant 
soin que le point b soit constamment sur A B et le point c sur CD. 

XXXII" PROBLÈME. — Fie. 38. 

Construire par des arcs de cercles une courbe qui approche de 

leUipse. 

Somjtioh. — Du point C, rencontre des axes, décrivez avec le 
rayon C D la circonférence D F E , tirez A E et portez de E en G la diffé- 
rence A F ; puis sur le milieu de A G, élevez la perpendiculaire K. H 
qni rencontrera le grand axe en H et le petit en I ; du point I , avec la 
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distance IE pour rayon, tracez l'arc REM, et du centre H, avec 
celle A H, l'arc KAL. Déterminez ensuite les points t et H' en pre- 
nant C V égale à C I et C H' égale à C II ; si de ces points vous décrivez 
les arcs LDNetNBM, avec les mêmes rayons I E et À H, vous achè- 
verez la courbe. Il est bon de remarquer cependant que cette con- 
struction n'est applicable qu'autant que les axes diffèrent peu l'un de 
l'autre. 

XXXIII" PROBLÈME. — Fro. 36. 

Mener une tangente à V ellipse par un point T donné sur cette courbe. 

SoumoN . — Après avoir mené les deux rayons vecteurs T F et T F', 
on prolongera l'un des deux. en debors de l'ellipse, puis il suffira de 
diviser l'angle cT F' en deux parties égales par la ligne T d qui sera la 
tangente demandée. 

XXXIV PROBLÈME. — Fie 37. 

Mener des tangentes à l'ellipse par le point T donné hors de la courbe. 

Solution. — Décrivez de ce point T comme centre , avec un rayon 
égal à sa distance au foyer le plus voisin F, une portion de circonfé- 
rence K F L; de l'autre foyer F' avec le grand axe pour rayon , décri- 
vez-en une autre L K qui coupera la première aux points L et K , que 
vous unirez à F' par des droites dont les intersections M et N avec la 
courbe seront les points où les deux tangentes qui doivent passer en T 
toucheront l'ellipse. 

XXXV PROBLÈME. — Fie. Z-]. 

Mener une tangente à rellipse parallèlement à la droite Q R. 

SoMTTioir. — Du foyer F et d'un rayon égal au grand axe, décrivez 
un arc de cercle qui rencontrera en H la perpendiculaire abaissée de F' 
sur la droite donnée. Par le milieu P de F' II conduisez un parallèle 
à Q R, cette ligne sera la tangente à la courbe. Le point de contact O 
s'obtiendra en tirant F H. On conçoit que l'on pourrait déterminer ainsi 
une seconde tangente parallèle à la droite donnée et qui serait diamé- 
tralement opposée. 
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XXXVT" PROBLÈME. — Fie. 39. 

Tracé de la Parabole. 

La parabole est une courbe dont tous les points sont autant éloignés 
d'une droite donnée, nommée directrice , que d'un point fixe donné, 
qu'on appelle foyer. (On verra plus loin quelle provient de la section 
faite dans le cône droit par un plan parallèle à l'une de ses génératrices.) 
D'après cette définition : 

Construire une parabole au moyen de son /ojvr F 
et de sa directrice N E. 

1™ Solution. — En abaissant du foyer F la perpendiculaire A B sur 
la droite donnée E N, vous aurez l'axe de la courbe, et le milieu e de A F 
en sera le sommet. Menez ensuite par le point F un nombre indéter- 
miné de droites FC,FD, F E. etc.; sur le milieu de chacune d'elles élevez 
les perpendiculaires a G, £ H, c I, et des points d'intersection C, D, E 
de la directrice avec les lignes qui partent du foyer, tirez parallèle- 
ment à l'axe les droites CG, DU, El, qui couperont les perpendicu- 
laires a G, b II, c I, aux points G, H, I, appartenant à la parabole. 

a« Solution. (Fig. fjo). Ayant obtenu l'axe A F, prpnez un rayon 
quelconque pour tracer du foyer F la circonférence DIE qui coupera 
cet axe en T, de ce point avec le n#me rayon décrivez-en une seconde 
qui rencontrera la directrice aux points G et H par lesquels vous con- 
duirez des parallèles à A F, les intersections D et E de ces lignes avec 
le premier cercle seront deux points de la courbe. C'est ainsi que 
vous pourrez déterminer tout autre point. On remarquera cepen- 
dant que la circonférence décrite d'un rayon tel que F a plus grand 
que la distance A F, rencontre l'axe en a à gauche de la directrice et 
qu'alors, en menant par les points b c\d obtenus comme ceux G et H, 
des parallèles à cet axe, elles coupent le cercle/" a c en quatre points, 
dont deux seulement/ c appartiennent àla courbe. La distance du foyer 
à la directrice pouvant être plus ou moins grande, il sera facile de s'a- 
percevoir que les deux branches symétriques de la courbe seront 
d'autant plus rapprochées l'une de l'autre que cette distance sera plus 
petite. 
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XXXVII" PROBLÈME. — Fig. 3 9 . 
Mener une tangente à la parabole par un point T donné sur cette courbe. 

Solution. — Joignez ce point T au foyer F et abaissez sur la direc- 
trice EN la perpendiculaire T N ; en divisant l'angle F T N en deux par- 
ties égales par la droite T M, cette ligne qui se trouvera perpendicu- 
laire sur le milieu de F N, sera la tangente cherchée. 

XXXVHJ" PROBLÈME. — Fie. 4o. 

Mener des tangentes à la parabole par un pointt pris en dehors de 

cette courbe. 

Solution. — Du point T donné et avec un rayon égal à sa distance au 
foyer, décrivez la circonférence L F O, puis par les points L et O où 
elle coupe la directrice L P, menez des parallèles à l'axe A F, leur» in- 
tersections M et N avec la parabole seront les points de contact des 
tangentes à cette courbe, joignant T M et T N on aura les tangentes 

XXXIX" PROBLÈME. — Fie. 4o. 

Mener une tangente à la parabole parallèlement à la droite Q R. 

Solution. — Abaissez du foyer su? cette droite la perpendiculaire FP 
jusqu'à la rencontre P avec la directrice; de ce point conduisez une 
parallèle P S à A F, elle coupera la courbe en S, qui sera le point de 
contact de la tangente cherchée, menant ensuite par ce point une pa- 
rallèle S K à la droite donnée QR, le problème sera résolu. 



DE LA MÉTHODE DES PROJECTIONS. 



L'omet général de la méthode des projections est de représenter la 
figure des corps susceptibles de définitions exactes sur des surfaces 
données de forme et de position. Dans les arts, les surfaces sur les- 
quelles on projette sont planes, et pour parvenir à déterminer rigou- 
reusement un corps donné , on le rapporte à deux plans perpendicu- 
laires entre eux et appelés plans de projection ; ainsi l'on suppose le 
corps à représenter, A B CD H E (fig. i , pag. 16 placé dans l'espace 
compris entre les deux plans OP LT et LT M N ; dont l'un est hori- 
zontal et l'autre vertical; ils se rencontrent suivant une droite LT à 
laquelle on a donne le nom de ligne fie ferre. 

Les projections tracées sur des plans horizontaux se nomment pro- 
jections horizontales ou simplement plans, et celles faites sur des plans 
verticaux s'appellent projections verticales ou élévations. 

Quand il est important de faire voir l'intérieur d'un objet, comme 
d'une machine, d'un bâtiment, etc., on le suppose coupé par un plan; 
alors la projection prend le nom de section ou coupe, pourvu toute- 
fois qu'elle exprime en même temps les parties coupées et celles qui 
ne le sont pas ; mais lorsqu'elle ne représente que les parties coupées 
par le plan , elle prend le nom de profil. Enfin la section est dite coupe 
verticale ou horizontale selon que le plan sécant est vertical ou hori- 
zontal. On donne en général le nom de dessins géomélraux à toutes les 
projections ci-dessus. 

Pour rendre les opérations des projections d'une exécution faede, 
on suppose que les lignes qui émanent du corps sont des droites pa- 
rallèles entre elles et perpendiculaires à chacun des plans de projec- 
tion. 
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Ainsi la projection du point A (fig. i .) sur le plan horizontal LTO P, 
est le point a' pied de la perpendiculaire A a' abaissée du point A sur 
ce plan; et sur le plan vertical LTM N , la projection du même point 
est a , ce qui détermine complètement la position du point considéré, 
puisqu'on voit que pour l'obtenir il faudrait élever des points a et a' 
des perpendiculaires sur les plans de projection , l'intersection de ces 
lignes serait le point A cherché. 

Il est évident que pour projeter une droite il faut avoir les projec- 
tions de deux de ses points; projetant donc le point B en b et joignanta 
avec b , l'on aura la projection verticale de la droite A B qui se pro- 
jettera de la même manière en a' b' sur le plan horizontal. 

En opérant ainsi pour toute autre ligne, on pourra remarquer que 
les droites BE et AH, dont les projections horizontales sont en b' ë et 
a' h', se projettent verticalement aux points uniques b et a, parce qu'elles 
sont perpendiculaires au plan vertical. On observera aussi que toute 
ligne parallèle à. un plan de projection se projette sur ce plan suivant 
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une parallèle à elle-même , et par conséquent sa projection la fait voir 
dans sa véritable longueur; c'est pourquoi les deux projections de la 
droite' A13 sont égales à cette droite qui se trouve parallèle aux deux 
plans rectangulaires; tandis que la diagnonale A C qui est aussi projetée 
verticalement suivant ac égale à elle-même, ne l'est pas sur le plan 
horizontal , parce qu'elle est inclinée sur ce plan; alors sa projectiou 
horizontale à b\ parallèle à' la ligne de terre , la représente en rac- 
courci. 

La ligne CD qui a sa projection verticale en c d se projette horizon- 
talement sur la même droite a' b', et la ligne E H qui est projetée 
en v h' sur le plan horizontal , l'est en a b sur le plan vertical. Ce 
qui porte à conclure que tout plan perpendiculaire à l'un des plans 
de projection se projette sur celui-ci suivant une seule ligne. Par cette 
raison on pourra donc dire que tous les points situés dans le plan 
vertical se projetteront horizontalement sur la ligne de terre, et que 
tous les points du plan horizontal auront leurs projections verticales 
sur cette même ligne. On reconnaît encore aisément que si des droites 
sont parallèles entre elles, leurs projections sur un même plan sont 
aussi parallèles. 

D'après tout ce que nous venons d'exposer, il est facile de conce- 
voir comment le corps donné est représenté sur le plan vertical par 
la ûgureabcd, égale d'ailleurs à la face AB CD, dont elle en est la 
projection, et sur le plan horizontal par la figure à b' e h égale à ta 
face horizontale supérieure A BE H, et par conséquent à celle inférieure 
qui lui est parallèle. 

On nomme encore trace horizontale ou verticale d'un plan , son in- 
tersection avec le plan horizontal ou vertical de projection ; en sorte 
que si ce plan est perpendiculaire à l'un de epux-ci , sa trace sur ce 
dernier en sera sa projection entière et représentera suivant une seule 
ligne tout ce qui serait tracé sur le plan ; c'est pourquoi la ligue a b 
est la trace et projection de la face A B E H perpendiculaire au plan 
vertical. 

Comme dans la pratique du dessin on opère sur une feuille de pa- 
pier, les projections ci-dessus y sont représentées dans le prolonge- 
ment l'une de l'autre , c'est ce que l'on a exprimé en supposant le plan 
L T O P se rabattre pour prendre la position LTO'P'; alors les pro- 
jections d'un même .point se trouvent sur une même perpendiculaire 

3 
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à la ligne de terre, ce qui est indiqué par la fig. », où les mêmes let- 
tres correspondent aux mêmes points de la fig. i. Ainsi a et a', appar- 
ent à la droite a a perpendiculaire sur LT, et la longueur mi fait 




disque a' i indique sa distance au plan vertu- ni. Quand on examine un 
dessin il faut relever par la pensée la partie supérieure de la feuille de 
manière quelle soit à angle droit sur la partie inférieure, la ligne de 
terre marquant la direction du pli. 

Remarques. Toutes les lignes, telles que H a, tracées avec une suite 
de petits traits séparés par des points, indiqueront toujours des ligues 
d'opérations servant à construire les différentes parties des projections 
du corps que l'on a à représenter. Et toute ligne, telle que FH, formée 
par une suite de points longs, marquera une arête qui n'est pas appa- 
rente , et que l'on veut cependant figurer pour compléter la représen- 
tation du corps, ou une arête appartenant à L'une de ses parties que 
l'on a supprimée , mais dont on veut encore faire voir la forme. 

Quoique souvent dans un dessin la ligne de terre ne soit pas tracée , 
comme par exemple sur une feuille qui renferme un grand nombre de 
pièces détachées , il ne la faudra pas moins supposer exister entre les 
projections horizontale et verticale de chaque pièce , puisqu'elle doit 
toujours exprimer fa séparation de ce» deux projections (i). 

Pour que les élèves fussent plus à portée de concevoir les projec- 
tions qui souvent les embarrassent au premier abord , U serait bon 
qu'ils eussent sous les yeux 1rs reliefs de différens solides, tels que 
ceux que nous avons pris pour exemples ; cependant comme U n'est 
pas toujours possible de s'en procurer, j'ai cru convenable de les rem- 
placer par des figures ombrées, en consacrant à cet effet la planche 1 1 
sur laquelle se trouvent les projections et pénétrations de tous les corps 
que nous allons considérer. 

PROJECTIONS D'UNE PYRAMIDE. — Pl. 4« 
Avant de construire les diverses projections de ce solide , il sera bon 
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d'indiquer les premières dispositions à faire sur la feuille de papier des- 
tinée au dessin que Ton vent exécuter. 

On commencera d'abord par tracer an crayon la ligne LT, nùlieu 
de la feuille. Cette droite, comme nous l'avons dit (fig. i des principes 
précédens), représentera la ligne de terre. Sur son milieu on élèvera 
une perpendiculaire Z Z , en employant le procédé donné par le 
i" problème de géométrie; mats le compas n'ayant pas assez d'enver- 
gure pour que l'on pût décrire des arcs en Z et Z' des extrémités de 
la ligne de terre , on prendra à des distances égales de ces extrémités 
des points m et n, et de ces nouveaux points comme centres, avec le 
plus grand rayon possible , on tracera des portions d'arcs qui se cou- 
peront en Z et en Z' que l'on joindra pour avoir la perpendiculaire cher- 
chée. C'est à ces deux lignes L T et Z Z' ainsi déterminées , que l'on 
devra rapporter toutes les autres; en considérant comme verticales 
toutes les droites parallèles à ZZ', et qui, par conséquent, seront per- 
pendiculaires sur LT, et par Ruite comme horizontales toutes celles 
parallèles à la ligne de terre. On construira ensuite le cadre, c'est-à- 
dire le rectangle qui doit renfermer toutes les parties que l'on veut 
dessiner ; pour cela des points L T, pris arbitrairement sur la ligne de 
terre , on décrira avec un rayon égale à sa demi-hauteur des portions 
d'arcs de cercle auxquels on mènera les tangentes X U, Y V qui seront 
parallèles à LT. Puis, à partir des points £ et h où ces droites rencon- 
trent la verticale Z Z', on portera de chaque côté de celle-ci la moitié 
de la longueur que doit avoir le rectangle, afin d'obtenir les points 
X , Y, U, V que l'on joindra par les verticales X Y, U V. Après cela, il 
laudra fixer la position des axes des différentes figures que l'on voit sur 
le modèle; ainsi à une distance convenable de ZZ' on conduira (fig. i 
et a), parallèlement à cette ligne, la droite s S . lorsqu'on aura décrit des 
peints g et h des arcs en x et en y. L'on figurera de la même manière 
les ases des fig. 5, 6, 7 et 8. On a placé, pour la symétrie et la régu- 
larité du dessin, les centres des fig. a. 4, 6, 8, sur l'horizontale M N; on 
tirera donc cette droite parallèle :i la ligne de terre, après avoir marqué 
sa distance à cette ligne de L en M et de T en N. Ces premières dispo- 
sitions faites , on se proposera de représenter (fig. 1 et a) une pyra- 
mide droite régulière à baie hexagonale dont deux côtés soient paral- 
lèles h L T. (Pour bien comprendre la forme de ce corps on jettera les 
yeux sur les fig. 1 et a de la planche 1 1) 
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Construisons le plan ou la projection horizontale de ce solide. Ayant 
observé que la verlicale S S' rencontre M N au point S' on prendra ce 
point pour le centre de la figure , et avec un rayon égal au côté de 
l'hexagone qui doit servir de; base à la pyramide ou décrira une cir- - 
conférence qui sera rencontrée par M N en A' et D'. De ces poiuts avec 
le même rayon , on tracera des petits arc» qui couperont cette cir- 
conférence en quatre points que l'on joindra deux à deux pour 
former la fig. A' B' C D* E' F' base de la pyramide ; si l'on tire les 
lignes A' D', B' E , C F', on aura les projections de ses six arêtes en rac- 
courci. 

Si l'on a bien opéré, les côtés opposés de l'hexagone doivent être pa- 
rallèles entre eux et à l'une des diagonales, ce qui pourra se vérifier au 
moyen de la règle et de l'équerre. A cet effet on placera une arête de 
celle-ci sur A' D', par exemple; en appliquant en même temps un autre 
côté sur le champ de la règle, et la faisant glisser le long de cette der- 
nière au-dessus et au-dessous de A' D', les droites B* C et F' E' devront 
coïncider avec l'arête de l'équerre. 

Au moyen du plan ainsi terminé nous pourrons facilement déter- 
miner la projection verticale de la pyramide. Pour y parvenir, on ob- 
servera que sa base étant dans le plan horizontal devra se projeter 
verticalement sur la ligne de terre, on élèvera doue du sommet de 
chacun de ses angles des perpendiculaires à cette ligne, et pour cela 
il suffira de mener «les parallèles à la verticale S S', en plaçant sur cette 
droite une arête de l'équerre que l'on fera glisser le long de la règle 
en s'arrètant au point A', d'où l'on tirera A' A; on ira ensuite en B' pour 
tirer BB', et ainsi de suite pour les autres, lignes. Les intersections de 
ces verticales avec ET seront les projections de tous les sommets des 
angles de la base qui sera représentée sur le plan vertical par A B G CD. 
Il ne restera plus qu'à fixer sur l'axe et à partir du point G la hau- 
teur G S que l'on veut donnera la pyramide, afin d'avoir son sommet S 
que l'on unira aux points A , B, C, D, pour en obtenir les arêtes ap- 
parentes dont deux seulement AS et DS sont vues dans toute leur 
longueur, comme étant parallèles au plan vertical. On remarquera que 
par la position du corps que nous examinons , les points B' et F* sont 
projetés en un seul B sur le plan vertical; de même les points C et E' 
le sont en un unique C , et par couséquent les lignes S B et SC sont 
chacune les projections de deux arêtes du solide. 
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Fjg. 3 et 4. Proposons-nous actuellement de projeter cette pyramide 
dans une position inclinée à l'horizon, de telle manière qu 'après avoir 
tourné sur le point D pour élever sa base au-dessus du plan horizon- 
tal, ses arêtes A S et S D restent parallèles au plan vertical. 

Comme il paraît assez évident qu'à l'exception de l'inclinaison, la 
projection de ce solide sur le plan vertical est la même que la précé- 
dente, on se contentera de copier la fig. 1 . Pour cela , après avoir placé 
le point D sur la ligne de terre à une distance convenable de la verti- 
cale ZZ', on tirera de ce point une ligne indéfinie qui devra faire 
avec LT un angle égal à l'inclinaison de la base de la pyramide sur le 
plan horizontal. Puis on prendra dans la figure 1 , la longueur D A que 
l'on portera de D en A (fig. 3), et comme l'axe G S perpendiculaire 
sur le milieu de AD ne cesse d'avoir cette position dans la fig. 3, et 
de contenir le sommet S, il faudra des points A et D avec leur dis- 
tance comme rayon, décrire deux arcs de cercle, unir leurs points de 
rencontre, et porter de G en S la hauteur G S du solide. Prenant aussi 
sur la fig. I, la distance B G ou C G, on la portera (fig. 3) de G en B et 
en C, et l'on terminera cette figure en traçant les droites AS.BS.CS 
et DS qui expriment toujours les mêmes arêtes apparentes de la py- 
ramide. 

Maintenant, pour déterminer la fig. 4» remarquons que dans la 
nouvelle position du solide, un point quelconque tel que A' a toujours 
conservé sa distance au plan vertical, puisqu'il s'est mu dans un plan 
parallèle à celui-ci, en décrivant un arc de cercle autour du point D et 
que par conséquent il se trouvera encore sur la droite M N parallèle à 
la ligne de terre; mais d'ailleurs étant projeté en A (fig. 3), il doit être 
sur la verticale menée de ce point A, il sera donc eu A', intersection 
de cetie ligne avec l'horizontale MN. Ainsi on voit que pour obtenir ce 
point il a suffi d'abaisser de A une perpendiculaire sur L T jusqu'à sa 
rencontre avec MN. Si on fait le même raisonnement pour les points 
B', F', etc. , on concevra facilement qu'il faudra prolonger les horizon- 
tales B',C' t F' E' (après avoir marqué leur distance en o et p), et de 
conduire par les points B, C, D (fig. 3) des parallèles à la verticale A A'; 
de sorte qu'en unissant deux à deux les points d'intersection trouvés, 
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on formera la figure A' B' CD' E' F*, projection horizontale de la base 
dont on voit deux côtés ponctués, ^arce qu'ils sont cachés par le so- 
lide. En cherchant de même la projection du sommet en S on la trou- 
vera au point S', que l'on joindra à tous les angles de la base, pour 
figurer les arêtes de la pyramide. 

Fig. 5 et 6. Déterminer la section faite par un plan incliné à Fhori- 
zon et perpendiculaire au plan vertical de projection dans la même 
pyramide que fig. i, a, en supposant qu'aucun des côtés de la base 

ne soit, en projection horizontale, parallèle à la ligne de terre. 

• 

Puisqu'on a tracé l'axe S S', on connaît l'intersection S' de cette 
ligne avec la droite MNj si donc de ce point comme centre on trace 
nne circonférence , on pouira y inscrire , comme clans la fignre i , un 
hexagone régulier; mais afin qu'aucun côté ne soit parallèle à LT, on 
tirera un diamètre A' D' faisant un certain angle avec cette ligne, puk 
l'on divisera la circonférence en six parties égales à partir des extré- 
mités de ce diamètre. La base ainsi formée, on joindra ses sommets 
opposes pour avoir les projections des arêtes sur le plan horizontal. 
Après avoir aussi fixé le sommet S sur l'axe S S' on obtiendra (comme 
fig. i ) la projection verticale de la pyramide dont les arêtes seront dans 
ce cas toutes raccourcies. 

Actuellement le plan donné représenté par la ligne a d qui en est sa 
trace et projection , coupe le solide suivant un polygone dont les 
sommets, intersections des diverses arêtes avec ce plan, se projette- 
ront verticalement aux points de rencontre de ad avec les projections 
do ces arêtes. Si donc du point a , on mène la vérticale a a', elle cou- 
pera la ligne A' S' au point a qui sera la projection horizontale de Pun 
des angles. Les points b\ c', d", etc. , obtenus de même, on formera 
T hexagone a'b>cde'f qui représentera la section cherchée sur le 
plan horizontal. 

On a dû ponctuer les arêtes FS et ES comme n'étant pas apparentes, 
ainsi que la portion de la pyramide située au-dessus du plan conpant, 
parce que cette partie est supposée enlevée et qu'elle n'a été tracée que 
pour déterminer la position des arêtes. — Poar bien exprimer I* sec- 
tion, on a figuré dans son intérieur un grand nombre de droites parai- 



Ièles placées à f gale distança. Ou remarquera qu'il en sera toujours 
ainsi , lorsqu'on voudra désigner toutes les parties coupée» d'un corps 
quelconque. 

Fig. 7 et 8. Soit encore proposé d'obtenir la coupe faite par un plan 
perpendiculaire au plan vertical dans une pyramide droite, régu- 
lière et à base pentagomi/e , en supposant que Vune des arêtes soit 
dans un plan en même temps perpendiculaire aux deux plans de 
projection. 

Pour construire la base d'une telle pyramide, du centre S' (fig. 8) 
on décrira, une circonférence qui sera coupée eu B' parla verticale S S r ; 
à partir du point B' on divisera cette circonférence en cinq parties 
égales, et par les points obtenus on fera passer le polygone A' B' C D' E' 
dont on joindra les angles au centre S', pour exprimer les arêtes de 
la pyramide que l'on mettra en projection sur le plan vertical. Ce qui 
étant fait, on obtiendra, comme précédemment, la section du plan 
sécant représenté par ac. Ou verra cependant que le procédé donné 
ne peut s'appliquer à la détermination du point b' dont la projection 
verticale est en b, parce que la perpendiculaire à la ligne de terre, 
qu'U faudrait mener du point b, se confondrait nécessairement avec 
l'arête M' S', et par conséquent on ne pourrait connaître la distance 
de ce point à l'axe. Pour le déterminer il faudra supposer que la py- 
ramide fasse un quart de révolution autour de S S'. Dans ce mou- 
vement, on voit aisément que la droite tf S' se rabattra dans un plan 
parallèle au plan vertical et prendra la position S' b', tandis que son 
pied B' décrira un arc B! b' pour se placer en b*; si on projette ce point 
en b\ et que l'on tire S b', on aura dans sa vraie longueur la nouvelle 
projection verticale de l'arête S B. On conçoit aussi que le point cher- 
ché a décrit un arc de cercle dont le plan est parallèle au plan hori- 
zontal,, et que par conséquent sa projection verticale doit se trouver 
sur l'horizontale bb, menée par le point d'ailleurs il ne cesse d'appar- 
tenir à ïa«t« «fuis'ast rabattue enSÔ 1 , il sera donc projeté verticale- 
ment en intersection de ces de ira lignes, la longueur bb 1, exprime 
ht vraie distance de ce point à Taxe, de sorte qne Ton aura la projec- 
tion horizontale b', ou portant cette longueur de S' en b' ou plus 
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directement en projetant le point en £*en traçant du centre S' 
l'arc *•£'(,). 

PROJECTIONS D'UN PRISME. 
Pl. 5, Fie. i et a. ( Voy. fig. 3 et 4 de la pl. 1 1.) • 

Soit proposé de projeter un prisme droit à base hexagonale régulière. 

Avant de commencer ces figures on aura soin de tracer, comme 
dans la planche précédente, la ligne de terre, la verticale qui passe par 
son milieu, ainsi que le cadre. On figurera également la position de 
l'axe S S' du premier prisme et la ligne milieu A' K' des fig. a et l\. Du 
centre S' que l'on a ainsi obtenu, on décrira une circonférence dans 
laquelle on inscrira (comme fig. a , pl. 4) l'hexagone qui doit servir de 
base au solide proposé. On projettera celte base sur la ligne de terre 
par les verticales menées de ses différens angles; et comme le prisme 
est droit, toutes ses arêtes sont ver licales et se projettent par consé- 
quent sur le plan horizontal, aux angles mêmes de la base, et sur le plan 
vertical suivant les prolongemens des lignes A' G, B' H, etc., que l'on 
a tracées. On portera ensuite de G eu A la hauteur que l'on veut don- 
ner au prisme, et par le point A conduisant l'horizontale A D, elle 
sera la projection verticale de la base supérieure. Toutes les arêtes sont 
évidemment vues dans leur véritable longueur puisqu'elles sont paral- 
lèles au plan vertical. 

Fig. 3 et 4. Construire tes projections de ce prisme, lorsqu'il a tourné 
autour du point G parallèlement <m plan vertical. 

Gomme dans cette nouvelle position la projection verticale reste la 
même, à l'inclinaison près, on copiera exactement la fig. 1. A cet effet, 
ayant placé le point G convenablement , on tirera G K. qui marquera 
l'inclinaison du prisme sur le plan horizontal , et après avoir porté 
de G en K la distance G K. prise dans la fig. 1 , on élèvera sur le milieu 

(1) Poor te rendre compte du motif qui ■ donné lieu à marquer sur cette planche ainsi que 
sur les suivantes certains traits plus tort que d'autres, un pourra jeter lea yeux sur la page 4'* 
Comme jusque-là les platanes ne soot quc'drs éludes de diverses projections ou pénétra- 
lions, et qu'il n'est par conséquent d'aurune impôt tance de faire une distinction entre le* 
traita, il n'était pat nécessaire d'en donner plus tôt l'explication. 
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de cette ligne une perpendiculaire qui représentera l'axe SS' ; on fixera 
les points H et I à égale distance de cette perpendiculaire et on lui 
conduira les parallèles GA,HB, I C et K. D ; portant enfin la hauteur 
du solide de G en A , on mènera par ce point une parallèle à G K.. Cette 
figure ainsi construite doit servir à déterminer la projection horizontale 
du prisme; nous ferons pour cela la même observation que dans les 
fig. 3 et 4 de la pl. 4» c'est-à-dire que, considérant un point quelconque 
A', ce point dans le mouvement du prisme décrira autour du point G un 
arc de cercle dans un plan parallèle au plan vertical ; il ne cessera donc 
pas de se trouver sur la droite A' K.' parallèle à la ligne de terre. D'ail- 
leurs il doit être sur la verticale menée du point A (fig. 3), il se projet- 
tera donc en A' (fig. 4), intersection de cette dernière avec la droite 
A' K'.En raisonnant ainsi pour tout autre point, on comprendra faci- 
lement qu'il faudra de tous les angles B, C, etc., abaisser des perpen- 
diculaires sur la ligne de terre jusqu'à la rencontre des droites B' C, 
A' D' prolongées suffisamment. Tous les points d'intersection bien re- 
connus, on formera le polygone A' B' C' D' E' F' qui sera la projection 
horizontale de la base supérieure du prisme, et le polygone G' Qj l' R' 
L' M' sera celle de la base inférieure. On observera ensuite que toutes les 
arêtes se projettent suivant des lignes égales, telles que D' K', A' G', 
B' H', etc., et que les côtés A' B' G' H', etc., n'ont pas cessé d'être paral- 
lèles entre eux ainsi que ceux A' F', G' M', etc.; ce qui sera un moyen 
de vérifier si les opérations ont été bien exécutées. 

Fig. 5 et 6. Soit encore proposé de projeter le même prisme- dans une 
position inclinée aux deux plans de projection. 

Admettons que l'inclinaison de ce prisme sur le plan horizontal soit 
la même que dans les figures précédentes qui, pour rendre la question 
plus facile , seront supposées construites , il suffira alors de copier la 
figure 4» ce q ue ' on k ra 6,1 tirant d'abord au crayon (fig. 6) la 
ligne X X, de manière à former l'inclinaison du prisme avec le plan ver- 
tical, et marquant sur cette ligne une grandeur égale à A' K' (fig. 4), 
on y portera A' G', de A' en G, et de K en D'; et afin de pouvoir dé- 
terminer les autres angles on prendra la distance A' a qui sera portée 
de A' en a (fig. 6). De ce point a on élèvera sur X X une perpendi- 
culaire indéfinie, en y portant au-dessus et au-dessous, la distance 
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<»B'; ce qui donnera les points B' et F' par lesquels on mènera des 
parallèles à la droite A' K.'. On tirera ensuite A' B', A' F', et comme nous 
avons tu que les autres côtés sont parallèles a ces deux droites, on 
conduira des points G , D' et K', trois parallèles à l'une, et trois autres 
à la seconde. 

Remarquons maintenant que, puisque le prisme a conservé la même 
inclinaison sur le plan horizoutal, un point quelconque A n'a fait que 
se mouvoir dans un plan horizontal, pur conséquent doit toujours se 
trouver, dans la nouvelle position du prisme, sur la ligne A A ; et comme 
il est projeté en A' (Gg. 6.), il sera encore situé sur la verticale A A', il 
se projettera donc en A (fig. 5). On voit aussi que pour obtenir tous les 
angles en projection verticale, U faut mener, des points A, B... II, I, etc., 
(fig. 3), des parallèles à la ligne de terre, et élever des perpendiculaires 
à cette ligne de tous les points correspondans de la fig. 6. Après avoir 
reconnu les intersections respectives de ces parallèles avec les verti- 
cales, on unira les points A , B, G, etc., et l'on aura la projection ver- 
ticale de la base supérieure dont trois côtés sont cachés par la partie 
antérieure du solide. Ou formera de même la projection de la base 
inférieure; et en joignant les angles homologues de ces bases, on aura 
toutes les arêtes dont deux sont ponctuées en projection horizontale 
parce qu elles se trouvent derrière le prisme. 

SECTIONS DU CONE. — Pl. 6. 

Après avoir tracé le cadre et les deux lignes milieux du papier, et 
fixé exactement la position des axes S S' des différentes figures de cette 
planche, ainsi que l'horizontale A' B' qui contient les centres des 
fig. a, 4, 6 , on se proposera de représenter un cône droit à base circu- 
laire (fig. i et a), yoy. pl. n, fig. 5*ct 6.) 

Du centre S', avec un rayon donné, on décrira un cercle qui sera la 
projection de la base du cône sur le plan horizontal. On tracera en- 
suite deux verticales tangentes à ce cercle en menant des points A' et B' 
deux parallèles à l'axe, ce qui fixera en A B la projection verticale de 
la base. Portant ensuite de C en S la hauteur du cône, on aura son 
sommet S ; puis menant les droites S A et SB, qui sont les génératrices 
extrêmes du cône, le triangle SAB sera la projection verticale du solide 
proposé. 
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Fig. i et a. Les projections du cône étant données et la ligne X X , trace 
d'un plan perpendiculaire au plan vertical et incliné à F horizon ■ 
i° projeter la section faite dans le cône par ce plan; a° construire 
la courbe dans sa vraie grandeur. 

Puisque le plan donné est perpendiculaire au plan vertical, la courbe 
résultant de sa section se projettera verticalement sur la ligne XX, il 
ne s'agira donc que de trouver sa projection horizontale. 

Soit tirée une droite quelconque ES, qne l'on regardera comme la 
projection verticale d'une génératrice du cône. L'intersection de cette 
droite avec la ligne XX sera la projection du point e on le plan donné 
est rencontré par cette droite que l'on aura en projection horizontale 
en projetant le point E en E', et en joignant E' S' ; de sorte que si l'on 
abaisse du point e la verticale ee\ elle coupera la ligne E'S' en <?', qui 
sera la projection horizontale d'un point de la courbe. Il est facile de 
voir d'après cela, comment en tirant une autre ligne D S que l'on a pro- 
jetée en D' S', l'intersection de celle-ci avec la verticale dd a fourni un 
deuxième point d . 

Les deux génératrices AS et B S, étant projetées sur (aligne A' B', les 
points a et b se projetteront en a' et en b 1 et détermineront les deux 
points extrêmes de la courbe dont la partie au-dessus de la droite a' b 1 
étant exactement la même que la partie inférieure, s'obtiendra en por- 
tant les distance» d' d 1 , e' e*, etc., en/, en g, etc. Lorsque l'on aura 
ainsi déterminé un assez grand nombre de points, on pourra tracer la 
courbe demandée qui est l'ellipse a d e' b' A'. 

Si l'on observe que les sections faites dans le cône à base circulaire, 
par des plans horizontaux, «ont des cercles, nous pourrons par cette 
propriété employer une a e méthode pour construire la courbe d'inter- 
section. Soit en effet la droite F G représentant la trace d'un plan hori- 
zontal : si du centre S', avec la moitié de cette ligne pour rayon, on 
décrit un cercle, il sera sur le plan horizontal, la projection de la sec- 
tion avec le plan F G lequel coupe le plan donné XX suivant une 
droite qui, étant perpendiculaire au plan vertical, se projette sur ce 
dernier en un seul point H, et par conséquent, sur le plan horizontal, 
suivant I' H' perpendiculaire à la ligne de terre, cette ligne l'H ren- 
contre le cerde que l'on vient de tracer aux points H' et I' qui appar- 
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tiennent à la courbe, dont on déterminera de nouveaux points en opé- 
rant de la même manière. 

Comme la projection que nous venons d'obtenir par deux moyens 
différens ne donne pas les véritables dimensions de la section, on ob- 
tiendra la courbe suivant sa grandeur réelle, en imaginant que la 
ligne XX tourne autour du point b pour se diriger suivant la verti- 
cale b k et (afin de ne pas confondre les lignes d'opération) qu'on la 
transporte parallèlement à elle-même sur la droite a' b qui repré- 
sentera la nouvelle position du plan sécant. On conçoit que dans le 
premier mouvement un point tel que da décrit l'arc de. cerçle dd 
pour se placer en dsur la verticale bk, et qu'ensuite il a parcouru l'ho- 
rizontale dd* aûn d'arriver eu </'; de sorte que si l'on fait maintenant 
tourner le plan donné autour de la droite a' b' comme axe, jusqu'à ce 
qu'il se rende parallèle au plan vertical, le point rabattu en d* tracera 
autour de l'axe a b' un arc de cercle horizontal dont le rayon n'est autre 
que la distance d 1 d* (fig. a), laquelle, étant portée sur la ligne dd\dp i), 
à partir de d 1 , donnera le point d' pour le rabattement d'un point delà 
courbe. En portant cette même distance de J a en j\ ce dernier point 
exprimera celui qui est projeté en f (fig. a). Si on fait le même raison- 
nement pour d'autres points, on verra aisément qu'on sera conduit aux 
mêmes opérations, et que la courbe qui passera par tous les points ob- 
tenus donnera l'ellipse dans sa vraie grandeur. Ou pourra, si l'on veut, la 
tracer par le procédé exposé dans la pl. 3, en déterminant simplement 
le petit axe m ri et le grand axe a' b'. 

Fig. 3 et 4- Résoudre les mêmes questions que les précédentes , le plan 
coupant Y Y étant parallèle à une génératrice du cône, en même 
temps qu'il est perpendiculaire au plan vertical. 

En se servant de la a« méthode qui vient d'être donnée, on parvien- 
dra comme précédemment à la détermination des points F', G', 
V t K', etc. , par des sections horizontales que l'on mènera à volonté; 
c'est pourquoi il est inutile de nous y arrêter, puisque le dessin fait 
voir les opérations que l'on a effectuées. Remarquons seulement que 
le plan # horizontal mené par le point M ne procure qu'un point M', qui 
est le sommet de la courbe, parce qu'ici le cercle obtenu pour section 
dans le cône ne fait que toucher le plan sécant Y Y, d'où l'on con- 
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dura que toute section faite au-dessus de L M ne fourr#ra pas de 
points à la courbe. Ou peut encore, en traçant l'intersection Y Y' du 
plan coupant avec la base du cône, obtenir les extrémités de la 
courbe. 

Afin de déterminer cette courbe dans ses dimensions réelles, faisons 
tourner la ligne Y Y autour de M comme charnière , pour qu'elle 
prenne la position MB, et transportons celle-ci parallèlement à elle- 
même en M B'. Le point F décrit d'abord le cercle FE pour se placer 
en E, et se projette ensuite en E 3 ; de sorte que si l'on suppose que le 
plan donné, alors représenté par la nouvelle ligne M' B', tourne autour 
d'elle jusqu'à devenir parallèle au plan vertical, on verra que, dans cette 
position, le point E' distant de l'axe M' B' de la longueur F' S' (fig. 4) 
s'est rabattu en F (fig. 3). La même distance F' S', portée de E' en G', 
donne le rabattement d'un a" point projeté en G' (fig. 4)- On formera 
donc ainsi la courbe F M' G' qui est une parabole. 

Fig. 5 et 6. Déterminer la projection verticale de la coupe faite dans 
un cône droit par un plan parallèle à son axe et au plan vertical. 

Soit Z'Z' (fig. 6), la trace horizontale de ce plan, sa section dans le 
cône se verra sur le plan vertical suivant sa vérilable grandeur, et 
comme on comprend facilement que le procédé qui a élé exposé plus 
haut trouve encore son application dans le cas présent, nous nous 
contenterons d'indiquer la construction d'un point de la courbe. 
Ayant tiré l'horizonlale EF, du point S' avec la moitié de cette droite 
pour rayon , on tracera un cercle qui sera coupé par la ligne Z' Z' aux 
points G' et H' que l'on projettera en G et en H. 

Si du centre S', avec la distance ST, on décrit l'arc de cercle I' K\ 
tangent à la trace Z' Z', en menant du point VJ la verticale K'R, puis 
l'horizontale K.L, le point I que l'on obtiendra sera le sommet de la 
courbe qui est dans ce cas une branche ùî hyperbole. 

Remarque. Si le plan coupant passait par l'axs , la section se rédui- 
rait à un triangle isocèle, dontdeux côtés seraient les généralrices ex- 
trêmes du cône et le troisième un diamètre de sa base. 

* 

PÉNÉTRATIONS DE SOLIDES. — Pl. 7. 
Après avoir vu toutes les sections du cône par des plans , il serait 
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trop simple de parler de celles du cylindre droit à base circulaire, parce 
que l'on conçoit sans peine que si ce corps est vertical, le plan sécant 
incliné à l'horizon et perpendiculaire au plan vertical le coupera sui- 
vant une ellipse qui se projettera verticalement sur sa trace, et hori- 
zontalement sur la base même du cylindre. On aura donc à effectuer 
un simple rabattement pour connaître la forme réelle de cette courbe, 
ce que l'onsaura faire en y appliquant la méthode donnée pourlecône. 

Comme dans les machines nous verrons un grand nombre de cy- 
lindres emmanchés de différentes manières, il est bon de considérer 
ces solides avec attention, et d'examiner avec soin leurs diverses péné- 
trations; c'est pourquoi toute cette pl. 7, et même une partie de la 
suivante , ont été consacrées à les construire dans les cas qui offrent le 
plus d'applications (1). 

Les figures 1 et a sont les projections de deux cylindres droits, dont 
l'un vertical est représenté, d'une part, suivant le cercle A' H' B' décrit 
du centre C, et de l'autre par le rectangle A BED. Le a'supposé ho- 
rizontal est projeté verticalement suivant le cercle LPIN, et horizon- 
talement selon la figure L'I'K' M'. Par la position de Ces deux solides, 
on s'aperçoit sans doute que les courbes suivant lesquelles ils se pénè- 
trent, se projettent nécessairement sur les plans de projection .suivant 
les cercles A'Il'B'-et LPIN, ce qui a évidemment lieu quand bien 
même leurs axes ne se rencontreraient pas. 

Mai» si, comme dans les fig. 3 et 4» les génératrices du cylindre 
horizontal devenaient parallèles au pian vertical, il est certain que les 
courbes d'intersection ne seraient plus projetées sur ce plan de la 
même manière, nous allons alors donner un moyen de les tracer ri- 
goureusement. 

En tiraut une horizontale quelconquea'6' (fig. 4) et considérant celte 
droite comme ta trace d'un plan parallèle aux deux axes, ce plan cou- 
pera le cylindre vertical suivant deux génératrices projetées en c/et <m d\ 
et le second cylindre selon deux autres lignes aussi projetées sur a'b'. 
Pour obtenir les projections verticales de ces dernières, imaginons 
que le plan de la base 1' L', après s'être transporté en I» L', se rabatte 
sur le plan horizontal; pour exprimer ce rabattement, il suffira de 

(0 Le» ûg. 7 « 8 de> pl. 1 1 (bat coooevoir U forme d uo cylindre à base circulaire , et In 
fig. 9 et 10 celle d'uoe ipber* 
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décrire le cercle PN»L\ avec le rayon I'N' du cylindre, et de recon- 
naîtreen «' la projection d'une génératrice a a' 6', dont la distance au 
diamètre!* L» sera û'e; et comme ce diamètre se trouve projeté en I 
(fig. 3), si de ce point on prend laetlg égales à la longueur a*e, et 
que l'on conduise les horizontales ab,gh, eïïcs seront les projections 
des génératrices cherchées. Leurs intersections avec les verticales c' c, 
dd 1 , donneront deux points appartenant à l'une des courbes et deux 
autres/n etoappartenantà la seconde. En traçant encore d'autres plans 
parallèles au premier, on trouvera pareillement de nouveaux points 
des courbes, et si l'on projette verticalement les points i*, k', on aura 
leurs sommets en i et en À. I^es intersections des génératrices qui ter- 
minent le contour apparent de chaque cylindre donnent évidemment 
les points extrêmes des projections verticales de ces courbes. 

Fig. 5 et 6. {Yoy. pl. 1 1 , fig. i3 et 14.) Si les cylindres donnés 
étaient de même diamètre et que leurs axes se rencontrassent à angle 
droit, les courbes résultant de leur pénétration se projetteraient ver- 
ticalement suivant des droites perpendiculaires entre elles. Car en 
cherchant par le procédé ci-dessus à construire différais points de 
ces courbes, on reconnaîtra aisément qu'ils se trouveront dans deux 
plans perpendiculaires entre eux, et au plan vertical, et que les 
courbes cherchées ne sont autres que des ellipses égales. On s'est 
contenté, pour faire voir le cas que nous considérons, d'indiquer les 
projections de quelques points par les mêmes lettres dans les deux 
figures. 

Fig. 7 et 8. Construire les mêmes courbes que celles des fig. 5 et 6 , 
tun des cylindres étant incliné sur le plan vertical. {Voj. pl. 11, 
6g. i5 et 16.) 

Après avoir supposé les deux figures précédentes construites, ou 
aura la projection c d'un point c', en observant qu'elle doit être sur la 
verticale c'e, et comme ce point, qui est en c (fig. 5), ne cesse de con- 
server sa distance au plan horizontal, il s'ensuit qu'elle sera aussi sur 
l'horizontale ce. C'est ainsi que se sont déterminés tous les points in- 
diqués dans la figure 7, où les courbes d'intersection se coupent en 
deux points projetés sur la ligne L K, et dont l'un q est apparent. En fai- 
sant les mêmes opérations pour les bases du cylindre horizontal , on 
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trouvera qu'un pointa' se projettera en a, etc., et qu'enfin ces bases 
sont représentées sur le plan vertical par les ellipses que l'on y a tra- 

Pl. 8 , fig. 9 et io. Déterminer les intersections de deux cylindres de 
diamètres inégaux et dont les axes se coupent sous un angle quel- 
conque. (Foy. les fig. 1 1 et îa de la pl. 1 1 .) 

Afin de simplifier la question, supposons que le plan vertical de 
projection soit parallèle aux axes des deux cylindres représentés sur 
ce plan par les fig. ABED,NOQP, et construisons d'abord la pro- 
jection horizontale de ces deux corps. La base supérieure AB se pro- 
jettera suivant l'ellipse A'K'B'M' que l'on saura tracer au moyen de 
son grand. axe K'M', égal au diamètre AB, et de son petit axe A'B', 
projection de ce'diamètrc. La partie vue de la base inférieure D E étant 
projetée suivant la demi-ellipse L'D'H', si on mène les tangentes L'M' 
et H' K', on terminera le contour apparent du grand cylindre. On pro- 
jettera de même la base P N du deuxième solide par lYllipse P'i' N'. 

Actuellement, menons (fig. io) un plan a' g', parallèle à celui des 
axes, il coupera le premier cylindre suivant deux génératrices dont les 
extrémités situées sur la base supérieure seront en / et en g 1 , et par 
conséquent se projetteront en y et en g sur (fig. 9); si par ces points 
on conduit les lignes af et cg parallèles à A D, on aura les projections 
verticales de ces génératrices. Ce. plan a' ^ coupera aussi le petit cy- 
lindre selon deux génératrices que l'on représentera sur le plan verti- 
cal par les droites dh et ei, dont les intersections respectives avec 
af et caseront quatre points /, k, met n des courbes cherchées. Parmi 
ces points il n'y a que / qui soit vu en F dans la projection horizon- 
tale. 

a' Méthode. Fig. 9. Construire la projection verticale de ces courbes, 
sans projeter les cylindres sur le plan horizontal. 

Concevons que le plan de la base D E, après avoir pris la posi- 
tion D» E* tourne autour de cette ligne pour se rabattre suivant le 
cercloD' H' E 1 parallèle au plan vertical, puis rabattons de la même ma- 
nière la l>ase Q O suivant le cercle Q'G'OV Cela fait, soit a' c 1 une droite 
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quelconque parallèle à DE, et représentant l'intersection de la 
base l> H 1 E 1 avec un plan parallèle aux axes. Pour avoir aussi la 
trace de ce plan sur la base Q* G' O" il faudra porter de R en p la dis- 
tance I o 1 et par le point p tirer une ligne parallèle à Q O. On verra 
que les génératrices suivant lesquelles ce plan coupe chaque cylindre 
se projettent les unes sur les lignes af t cg élevées des points a*,c' per- 
pendiculairement à DE, et les autres suivant dh, e i perpendiculaires 
à QO; et que par suite leurs intersections appartiennent aux courbes 
en question. En traçant un second plan parallèle au premier, on en 
obtiendra de même quatre nouveaux points. 

Si de I en q on porte le rayon G' R du petit cercle et que l'on 
mène du point q une parallèle à DE, le plan représenté par cette ligne 
coupera le grand cylindre selon deux droites rr*, s s*, et comme il ne 
touche d'ailleurs |c petit qu'en une seule ligne G r, les points d'inter- 
section rets seront les sommets de chaque courbe. 

* 

PÉNÉTRATION DUN CONE DROIT ET D'UNE SPHÈRE. 
Fie. 11 et la. ( Voy pl. 1 1, fîg. a5 et j6. ) 

Soit DS l'axe du cône, sa basé le cercle A'L'B', et sa projection 
verticale le triangle ABS; soient aussi C,C', les projections du centre, 
et les cercles E'K/F', EGF celles de la sphère. Cherchons les courbes 
suivant lesquelles ces deux corps se pénètrent. 

Si nous menons un plan horizontal a b (fig. 1 1), il coupera la sphère 
suivant un cercle dont a b est le diamètre , et que l'on tracera du 
centre C en projection horizontale; sa section dans le cône sera aussi 
un cercle du diamètre cd; celui-ci, décrit du point S' avec la moitié dec^i 
pour rayon , rencontrera le premier en t? et en /', projections hori- 
zontales de deux points de la courbe inférieure qui est évidemment 
cachée par la sphère. Ces points sont vus en projection verticale sur ab 
en e et en f. On s'aperçoit sans doute que la seconde courbe que nous 
voyons par ses deux projections ne s'obtient pas en même temps que 
la première; cependant on la construira par le même procédé en fai- 
sant en sorte seulement que chaque plan horizontal coupe les deux 
solides suivant deux cercles qui se rencontrent, ce que l'on saura re- 
connaître après avoir trouvé les points limites m et n que nous allons 
déterminer. 

5 
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Imaginons un plan passant par l'axe du cône et le centre de la 
sphère, il sera représenté sur le plan horizontal par la ligne C L' qui 
joint les centres C, S'. Supposons <-n même temps que ce plan tourne 
autour de la droite CC pour devenir parallèle au plan vertical. Dans 
ce mouvement les points S' et 1/ traceront de» arcs de cercle pour se 
placer en S 1 et en L* ; par conséquent l'axe du cône se projettera sui- 
vant la verticale D S 3 , et en tirant S 3 L 3 , on aura le rabattement de la 
génératrice S L' qui, comme on le voit, perce la sphère aux points/» et r. 
Si l'on fait revenir le plan dans sa première position, ces points. dé- 
criront autour de la droite C C des arcs de cercle horizontaux qui 
auront pour traces verticales les droites po et rq purallèles à la ligne 
de terre, ces arcs couperont la génératrice S' L' en n' et en m' que l'on 
projettera verticalement en n et en m. On observera que si l'on trace 
sur la fig. ta les cercles des sections faites par les plans po et rq dans 
les deux solides , ces cercles ne feront que se toucher les uns en m', 
les autres en n'; d'où l'on devra conclure que tout plan horizontal 
compris entre p o, r q ne donnerait jus de points appartenant aux 
courbes cherchées, puisque les cercles de sections ne se couperaient 
plus. 

Il est encore essentiel d'obtenir leâ points situés sur les génératrices 
AS et DS qui se trouvent situées dans le plan vertical dont la trace est 
A'B'; comme ce plan coupe la sphère suivant un cercle projeté en i'f, 
si l'on trace ce cercle du centre C sur la fig. 1 1, il sera rencontré par 
les droites AS et B S en quatre points j c'est en ces points que les deux 
courbes de pénétration devront être tangentes aux génératrices ex- 
trêmes du cône. 

PÉNÉTRATION D'UN CYLINDRE ET D'UN TORE. 
Fie. 15 et 14. {Voy. les Kg. a? et tS de la pL 1 1.) 

Le Tore on anneau est engendre par un cercle tournant autour d'un 
axe fixe , en restant toujours à la même distance de cet axe, de sorte 
que chaque point du cercle décrit une circonférence. Il est entendu que 
ce cercle mobile et la droite sont constamment dans, on même plan. 

Soit donc un anneau projeté horizontalement par les cercles A'E'B', 
F' G R7, et verticalement suivant la figure ACBD; soit aussi Wf'V la 
base du cylindre vertical donné. Si comme précédemment nous menons 
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un plan horizontal ab(Rg. i3), il coupera le cylindre suivant un cercle 
projeté sur sa base même, et l'anneau selon deux autres cercles dont 
l'un seulement, représenté par l'arc./' A 3 b', rencontrera le cylindre aux 
points / et b 3 qui seront, sur la fig. i3, les projections f ot b* de deux 
points de la courbe supérieure. 

Si au-dessous de AB, et à la même distance de cette ligne, on tire 
l'horizontale cd pour représenter un second plan horizontal , ce plan 
coupera l'anneau suivant deux cercles qui se projetteront horizonta- 
lement sur les premiers, et par conséquent on aura encore en et en / 
les projections de deux nouveaux points qui appartiendront à la courbe 
inférieure; ces points se projetteront verticalement en d et en e. Ainsi 
l'on voit qu'en menant deux plans horizontaux à égale distance de A B, 
on déterminera en même temps quatre points des courbes cher- 
chées. 

Pour obtenir les points limites m et n de ces courbes , on agira 
comme dans le problème précédent; ainsi on fera passer un plan On' 
par l'axe du cylindre et celui de la surface annulaire, puis on imagi- 
nera que ce plan tourne autour de O D comme charnière pour prendre 
la posilion O B' parallèle au plan vertical : dans ce mouvement le 
point n' qui représente une génératrice du cylindre décrira un arc de 
cercle et viendra se placer en r 1 ; cette génératrice rabattue se projet- 
tera verticalement suivant la droite rp, laquelle rencontrera le profil 
de l'anneau aux points p et r, qui appartiendront aux limites de la 
courbe, et on remettra ces deux points dans leur véritable position 
au moyen des parallèles m et pm, et de la projection verticale nn' 
de la génératrice n'. Pour obtenir les points où chacune des courbes 
est tangente aux génératrices extrêmes L M et III, il suffira de remar- 
quer qu'ils sont projetés en H' et en L , projections horizontales de ces 
droites, et qu'en décrivant des arcs de cercle avec les rayons O H' et O L', 
on trouvera comme ci-dessus leurs projections verticales. Enfin on 
déterminera encore les points de contact tels que y, z, etc., sur les ho- 
rizontales qui terminent le contour apparent du tore, en décrivant la 
circonférence P' s'/ avec un rayon égal à la distance du centre du cercle 
générateur à l'axe, c'est-à-dire égal à D P, les intersections z et / se- 
ront les projections horizontales de ces points. 
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Supposons que l'on ait à construire les sections qui seraient faites dans 
le Tore par deux plans, tun N' T' parallèle au plan vertical, et 
T autre T E' perpendiculaire aux deux plans de projection. 

Il est évident que la coupe du plan T" E' se projettera verticalement 
sur sa trace CD, mais que celle du plan N'T' sera représentée en pro- 
jection verticale dans sa véritable forme. Pour déterminer cette der- 
nière, menons à égale distance de AB deux plans horizontaux gq 
et ifc; leurs sectidnsdans le tore seront projetées horizontalement sui- 
vant les cercles gf o' et h' q' qui coupent le plan N'T' en o' et en q', dont 
les projections verticales o, q, A; etc., seront quatre points de la courbe 
demandée. La même trace N'T' rencontre le cercle A'E'B' au point N', 
qui, projeté en N sur A B, sera le point extrême de la courbe. 

La circonférence P if est coupée par N'T' au point i que l'on pro- 
jettera verticalement sur les horizontales D P et C L, pour avoir en s et 
en / les points de tangence de ces lignes avec la courbe de section. En- 
fin on obtiendra encore les points t et u, en traçant du centre O un 
cercle T' v' tangent à N'T', et en projetant l'intersection v' aux points 
v et x, que l'on ramènera sur la droite DC par les horizontales vt 
et u x. 

PÉNÉTRATION D'UNE SPHÈRE ET D'UN PRISME DROIT DONT 
L'AXE PASSE PAR 1.E CENTRE DE LA. SPHÈRE. 

Pl. 9, Fie. iS et 16 ( Voy. pl. m , fig. ai et aa). 

Le centre de la sphère donnée par ses deux projections se trouve 
sur l'axe CC du prisme vertical projeté horizontalement suivant 
l'hexagone régulier D'E'F'G'HT. D'après cela toutes les faces latérales 
du prisme étant également distantes du centre de la sphère, la ren- 
contreront nécessairement selon des cercles égaux. Or la face verti- 
cale projetée sur E'F' coupe cette sphère suivant un cercle qui, ayant 
pour diamètre a! b\ sera représenté sur la fig. i5 parle cercle «MAE 
décrit du centre C avec le rayon a' c'. Les arcs L Met E F, compris entre 
les arêtes ÊL et FM, sont les seules parties qu'il suffit de tracer. 

Les intersections des faces D' E' et F' G '"avec la sphère se projettent 
évidemment chacune suivant une ellipse dont le grand axe dg n'est 
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autre qu'un diamètre du cercle que nous venons de décrire, et dont le 
petit axe est la projection verticale e f du diamètre horizontal projeté 
en e'f. Mais comme on n'a besoin que des parties F d G et M g N de 
cette courbe , on pourra se servir du moyen suivant pour les con- 
struire. 

Il est d'abord évident que les points F et G, situés sur l'horizontale 
DG, appartiennent à l'ellipse. Cela reconnu, on divisera les droites EF 
et F F G en un même nombre de parlies égales ; et à chaque point de di- 
vision marqué surEF, on élèvera des perpendiculaires qui seront com- 
prises entre cette ligne et le cercle EcF, puis on portera leurs diffé- 
rentes longueurs sur les verticales correspondantes menées de tous les 
points obtenus sur FG; ainsi, par exemple, la hauteur 1 /* sera portée 
de \' en ht pour avoir deux points de l'arc F d G, etc. La courbe MgN 
peut évidemment se tracer par le même procédé. Les arcs DE et KL 
de la seconde ellipse se déterminent en même temps que ceux de la 
première, quand on a effectué les mêmes divisions sur les cordes DE 
et KL. 

PÉNÉTRATION D'UN CYLINDRE ET DUNE SPHÈRE DONT LE 
CENTRE EST EN DEHORS DE L'AXE DU CYLINDRE. 

Fie. 17 et 18. ( Voy. pl. 11, fig. a3 et a4). 

• 

Soit un cylindre vertical donné par sa base D'E' L' et sa projection 
verticale ; soit aussi A B le diamètre de la sphère ; il sera facile , d'après 
ce que nous avons vu, de déterminer les courbes suivant lesquelles 
ces deux corps se pénètrent. Car si l'on mène un plan c' d! parallèle au 
plan vertical, il coupera le cylindre suivant deux génératrices que l'on 
projettera verticalement par les droites G G' et H H', et la sphère sui- 
vant un cercle projeté horizontalement sur sa trace c' d' et que l'on 
décrira sur la fig. 17, du centre C avec la moitié de c' d' pour rayon , 
les intersections des lignes G G', H H' avec ce cercle seront autant de 
points des courbes cherchées. 

Les plans a'V et e'f, tangens au cylindre, ne donneront pour ces 
courbes que chacun deux points E, F et M, L, dont les deux derniers 
sont cachés par le solide; en sorte que tout plan au-delà de e'f et en 
deçà de a' b' ne procurera pas de points. Le plan D N' passant par 
l'axe du cylindre coupe la sphère suivant un cercle dont la projeclion 
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sur le plan vertical rencontrera en D,N,#et h, les génératrices DD',NN' 
auxquelles les courbes sont tangentes. 

PÉNÉTRATION D'UN CONE TRONQUÉ ET D'UN PRISME 

HORIZONTAL. 

Fie. 19 et ao. [Foy. les ùg. 17 et 18 de la pl. 11). 

C D est l'axe d'un cône tronqué dont les bases parallèles sont pro- 
jetées horizonfalement suivant deux cercles décrits du centre C'.efc les 
horizontales M N et M' N' sont les projections de l'axe d'un prisme 
droit dont la base est un carré. Les faces de ce prisme sont deux à deux 
parallèles aux plans de projection. 

Nous avons renversé la projection horizontale de ces deux corps, 
afin qu'on pût voir la base inférieure du tronc de cône et l'intersection 
du plan horizontal F G avec ce tronc, de sorte que d'après celte po- 
sition les points A', B' (Gg. 20), devraient être marqués en I', H', et ré- 
ciproquement; cependant comme on s'aperçoit sans peine que la 
partie au-dessus de M'N' est tout-à-fait symétrique à la partie au-des- 
sous, on peut se permettre sans inconvénient d'indiquer ces points 
tels qu'ils le sont sur la figure. 

Le cercle suivant lequel le plan F G coupe le cône est projeté sur 
la fig. iç) en F G, par conséquent le sera horizontalement sur. le cercle 
décrit du point C' avec la moitié de F G pour rayon; on conçoit qu'il 
ne faut en tracer que les arcs I F' A' et II'G B' qui seuls existent. Il reste 
à chercher l'intersection du même solide avec la face verticale projetée 
sur A' B' : or*cette face étant parallèle à l'axe C D coupe le cône selon 
une hyperbole que l'on sait construire d'après le procédé donné (ùg. 5 
et 6, pl. 5); on se contentera seulement d'en marquer les parties K A 
et B L comprises entre les faces horizontales du prisme. 

PÉNÉTB ATION D'UN CYLINDRE ET D'UN TRONC DE CONE 
DROITS DONT LES AXES SE COUPENT PERPENDICULAIREMENT. 

Fie. -il et aa. ( V of. pl. 11, fig. 19 et ao). 

Le cône est donné comme ci-dessus et les horizontales A B, A'B', 
sont les projections de l'axe du cylindre. La projection horizontale est 
renversée comme dans le problème précédent, on devra donc avoir 
égard à la même observation. 
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On reconnaît aisément qu'on a quatre pointe des courbe» de péné- 
tration par les intersections des génératrices extrêmes E H et F G du 
cône avec celles E F et H G du cylindre, ces points se projettent tous 
sur la ligne A' B' projection horizontale de ces génératrices. Si on mène 
(fig. ai ) un plan horizontal a b, il coupera le cône suivant un cercle 
du diamètre c d, et le cylindre selon deux génératrices projetées sur a b, 
et que nous allons déterminer en projection horizontale. Imaginons 
un plan /^perpendiculaire à l'axe A B, sa seclion dans le cylindre est 
un cercle que l'on rabattra en ge f, le point j indiquera dans ce rabat- 
tement la projection de Tune de ces génératrices , par conséquent on 
connaîtra sa distancey h à l'axe C C' (la trace f g est prise sur la ligne CD, 
afin que le même cercle g ef puisse servir à trouver les sommets i et r 
des courbes proposées). Cette distance, qui est la même pour l'autre 
génératrice, sera portée de A' en k et en a', afin d'obtenir les projec- 
tions cherchées en menant par ces points des parallèles à A' B'. Les 
intersections de ces lignes avec le cercle décrit du centre C et dont le 
diamètre est c d seront les point m',p, n et o, dont deux seulement 
sont apparens sur le plan vertical. 

Le pion horizontal A B contenant les génératrices I K et M N , don- 
nera sur la fig. aa, les points de contact de ces droites avec les courbes 
qui nous occupent. Si du sommet du cône on mène une tangente e t au 
cercle g e /, et si par le point de contact e on conduit un plan hori- 
zontal , en déterminant les sections de ce plan dans chaque solide on 
aura les points t T , r', q et s qui se projetteront verticalement sur l'hori- 
zontale e r et donneront en i et en r les limites des mêmes courbes. 

CONSTBUCTION DE L'HÉLICE. — Pt. 10, fig. i et a. 

On nomme hélice une courbe tracée sur la surface d'un cylindre droit 
à base circulaire par un point qui tourne autour de ce cylindre en 
s' élevant d'une quantité donuée et qui doit être en rapport avec le dé- 
veloppement de sa base. 

D'après cette définition proposons-nous de déterminer la projec- 
t\ on verticale de l'hélice tracée par le point A sur le cylindre projeté 
horizontalement suivant le cercle A' C F*. Imaginons que le point A 
arrive en A 3 après une révolution entière, et divisons ra distance AA 3 
que l'on appelle pas de l'hélice, en un certain nombre de parties égales, 
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par exemple en huit; on marquera les divisions sur une verticale me- 
née près de AA 3 , afin de ne pas fatiguer cette dernière, et l'on conduira 
de tous les points l, a, 3, etc., des parallèles à la ligne de terre. Parta- 
geons de même la circonférence A' C F en autant de parties égales; les 
points de divisions B',C',E',F, etc., seront les projections horizonlales 
des différentes positions du point donné dans son mouvement autour 
du cylindre , de sorte que , quand ce point est projeté horizontale- 
ment en B', on obtient sa projection verticale au point B, en élevant la 
perpendiculaire B' B sur la ligne de terre jusqu'à la rencontre de B L • 
menée parallèlement à cette ligne par le premier point de division. 
Lorsque le point A est parvenu en C (fig. a), il est projeté vertica- 
lement au point C , intersection de la verticale C C avec l'horizon- 
tale menée par le second point de division, et ainsi de tous les aulres 
points. La courbe ABC 1' A 3 que l'on fera passer par tous les points 
obtenus sera la projection verticale de l'hélice. 

SURFACE GAUCHE HÉLIÇOLDE. 

Cette surface est engendrée par une droite qui s'appuie sur une 
hélice , en passant constamment par l'axe du cylindre sur lequel cette 
hélice est tracée, et conservant toujours le même angle avec cet axe. La 
ligne qui engendre cette surface est appelée génératrice , elle peut for- 
mer avec l'axe un angle quelconque. 

Pl. 10, fig. i et a. Soit proposé de déterminer la projection verticale 
d un solide terminé par des surfaces héliroules et des surfaces cylin- 
driques. 

m 

Étant données les bases A' C F' et K' M' O' de deux cylindre* concen- 
triques dont l'axe commun S T est vertical , on tracera la projection 
verticale A C F A 3 d'une hélice située sur le cylindre extérieur. Puis 
portant de A en A 1 l'épaisseur que l'on veut donner au solide, par le 
point A 1 on fera passer une hélice A 1 C F 1 égale à la première. On dé- 
terminera ensuite la projection verticale K C O d'une hélice de même 
pas, mais tracée sur le cylindre intérieur, ainsi que son égale C O 1 . 
Les lignes A' K/, B'L , C M', etc., sont les projections horizontales des 
différentes positions de la génératrice que nous avons supposée ho- 
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rizontale, ces lignes se projettent verticalement en A K, en B L, 
en C , etc. 

On remarque que dans la position A K, la génératrice se projette dans 
sa véritable grandeur, et que dans la position C M', elle est projetée 
verticalement au seul point C. Il en est évidemment de même pour la 
génératrice A* K' de la seconde surface héliçoïde égale et parallèle à la 
première. On déterminera facilement à l'aspect de la figure quelles 
sont les parties des hélices qui ne sont pas apparentes. • 

SERPENTIN. 

Fig. 3 et 4- Le serpentin est un solide engrndré par une sphère dont 
le centre décrit une hélice autour d'un cylindre. 

Soit A'C E' la base du cylindre sur lequel le centre C de la sphère 
dont le rayon est a' C, trace une hélice projetée sur le plnn vertical 
suivant ACEJ. Si des différens points A , B, C, etc., de celte hélice on 
décrir des cercles du rayon a' C, ils seront les projections verticales de 
diverses posiiions de la sphère dans son mouvement autour du cy- 
lindre, de sorte qu'en menant des courbes tangentes à tous ces cercles, 
on formera le contour apparent du serpentin. L'une de ces courbes 
vient se perdre en o qui est son point de contact avec le cercle décrit 
du point E, intersection de l'hélice avec la verticale EE'. Elle commence 
ensuite à reparaître au point I où elle est tangente au même cerejp 
dont le centre a pris la position du point J. Les deux cercles intérieur 
et extérieur tracés sur la fig. 4 comprennent la projection horizontale 
de ce solide. 

DES TRAITS DE FORCE. 

Lorsqu'un dessin est destiné à rester au simple trait sans lavis, ou 
est convenu de rendre par des lignes plus fortes les contours qui ap- 
partiennent à des faces dans l'ombre. Au moyen de cette indication le 
dessin parle mieux aux yeux et peut faire distinguer les reliefs des 
creux. Ces trails renforcés ne doivent être placés, pour produire l'effet 
qu on en attend , que sur les surfaces terminées à vive arête et à angle 
saillant ; l'on ne doit point en mettre aux ligues qui limitent des sur- 
faces arrondies, parce qu'elles ne sont que des contours apparens. 
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Ainsi un cercle représentant une sphère, la génératrice extrême d'un 
cylindre, d'un cône, etc. ,. n'en admettent point. Cette convention 
offre le précieux avantage de faire reconnaître au premier coup d'oeil 
les corps formés par des surfaces planes de ceux formés par des sur- 
faces courlies. Pour distinguer arec promptitude sur un dessin les par- 
ties éclairées de celles qui ne le sont pas, il faut bien connaître la dé- 
termination des ombres, ce qui sera le sujet de la troisième partie de 
cet ouvrage: Cependant nous allons voir comment on peut y sup- 
pléer, du moins jusqu'à un certain point, au moyen de traits de 
force placés convenablement. Nous dirons à cet égard que les rayons 
lumineux étant regardés comme parallèles entre eux et supposés se 
diriger de gauche à droite suivant la diagonale d'un cube dont les 
faces opposées sont parallèles aux deux plans de projection , se pro- 
jettent sur chacun de ces plans selon des droites faisant avec la ligne 
de terre des angles de 45 degrés. 




Ainsi (fig. i ), les quarrés abcd,a'b'e'f, représentent un cube dans 
lequel on a jointle sommet supérieur projeté en aet en a' avec le sommet 
opposé projeté en c et en e', pour obtenir en AB et en A' B' les projections 
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d'un rayon de lumière, il est évident que ces droites forment des angles 
de 45» avec LT. D'après cela on conçoit que tous les rayons qui viendront 
frapper le corps, n'éclaireront que les faces verticales a' b , a'f et la face 
horizontale supérieure a b, tandis que les autres seront dans l'ombre. 
Car en menant par les points b et d des parallèles a AB et par b' et f 
des parallèles à A'B', on s'apercevra que les faces ab,ad et a' b' sont 
celles qui reçoivent la lumière ; il faudra donc , pour exprimer cette 
différence, renforcer les lignes cd, cb et celles b' e', ete'f, comme 
étant les projections verticales et horizontales des arêtes de sépara» 
tion d'ombre et de lumière. Par cette disposition dans les traits de 
force on aura encore l'avantage de pouvoir reconnaître si la figure 
que l'on considère est une projection horizontale ou une projection' 
verticale. 

Si nous examinons un corps taillé en creux, tel que celui projeté 
(fig. a) sur lequel on voit la coupe faite par le plan CD parallèle au 
plan vertical, en raisonnant comme a -dessus, nous pourrons facile- 
ment remarquer que, pour les faces intérieures, les gros traits devront 
être marqués sur les arêtes opposées, c'est-à-dire sur les lignes a b t 
a' c et cd, ce qui présente le moyen de faire une distinction des parties 
en relief d'avec les parties creuses. Les droites e/et eb\ quoique dans 
l'ombre , ne peuvent être renforcées parce qu'elles sont des arêtes 
d'angles rentrons; c'est une convention qu'il est bon d'observer dans 
tous les cas. 

II arrive quelquefois que certaines faces d'un objet se trouvent pa- 
rallèles au rayon, il est évident qu'elles ne 'sont pas aussi éclairées que 
celles qui reçoivent la lumière plus directement , mais on n'en conçoit 
pas moins que les lignes qui les représentent ne peuvent admettre de 
t rails de force. Cependant il est des cas où l'on est dans l'obligation 
d'en placer, pour que le dessin rende mieux le relief. 

Quand le corps projeté est arrondi , comme par exemple un cy- 
lyndre (fig. 3), on mène tangentiellement à sa base deux droites paral- 
lèles à la projection A'B' du rayon lumineux, afin de reconnaître le 
demi-cercle ab'c pour la partie dans l'ombre et qui par conséquent 
doit recevoir le trait de force. Dans la projection verticale on n'en 
* place que sur/ </, projection de la base inférieure, en se gardant bien 
d'en mettre sur la ligne bd, quoique cette droite se trouve dans la 
partie privée de lumière , parce qu'elle n'exprime que le contour ap- 
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parent du cylindre et non une vive arête nï même une ligne de sépa- 
ration d'ombre et de lumière. Si I on supposait que le corps fùl creux, 
ce serait le demi-cercle e g h qui devrait être renforcé. En menant du 
centre o une perpendiculaire sur la droite A'B', on aura dans le même 
temps tous les points a,e, h, et c, où doivent s'arrêter les traits de 
force. Ainsi lorsque plusieurs cercles sont concentriques il suffit, pour 
déterminer les séparations des parties fortes de celles' qui ne le sont 
pas, d'élever de leur centre commun une perpendiculaire indéfinie 
sur la projection du rayon de lumière. 

Sur la fig. 3 on voit que les gros traits se terminent en mourant au 
diamètre a c parce qu'il serait mauvais de les conserver d'égalé gros 
scur jusqu'à cette ligne. 

On aura lieu d'observer par la suite que dans un dessin un peu com- 
pliqué les traits qui représentent des faces dans l'ombre ne sont pas 
également forts, parce qu'on est dans l'usage de les diminuer d'autant 
plus qu'ils appartiennent à des surfaces plus éloignées des premières 
faces apparentes du corps. 

DE LA VIS. — Pl. la. 

Avant de parler de la vis, il est bon de dire un mot de l'échelle tracée 
sous la fig. l\ de cette planche. 

Nous savons que l'objet des échelles est d'indiquer dans quelle pro- 
portion le dessin se trouve avec la machine, afin d'avoir une idée 
exacte de celle-ci, et de pouvoir la reproduire au besoin. Ainsi lors- 
qu'on suppose, par exemple, qu'une longueur de S centimètres équi- 
vaut à un mètre, c'est que le dessin est au vingtième de la grandeur de 
la machine (i); cela indique donc qu'une mesure prise sur le papier 
doit être vingt fois plus grande pour représenter la réalité; mais afin 
de ne pas être oblige de faire, pour chaque dimension prise, la trans- 
formation ci-dessus, on forme sur une ligne droite des divisions numé- 
rotées ainsi que la figure le fait voir. On observera qu'à gauche du zéro 
une portion de l'échelle est subdivisée en parties plus petites, afin 
d'évaluer les fractions de l'unité principale; de sorte que si l'on 
demandait, par exemple, a6 centimètres, on placerait une des pointes " 



(i) Dan» cet curai pic, on voil par l'échelle que le de*»in «l moitié d'exécution. 
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du compas sur le chiffre a , et l'autre sur la division prise à gauche du 
zéro et marquée par le chiffre 6. 

Remarque. L'on a indiqué, h*s cotes de toutes les parties de chaque 
planche afin d'habituer l'élève à prendre toutes les mesures sur 
l'échelle pour construire son dessin sans en prendre aucune sur le 
modèle. Ces cotes exprimeront toujours des millimètres parce que l'on 
a pris cette longueur pour unité afin d'éviter les fractions le plus pos- 
sible. Dans certaines plauches quelques cotes n'ont pas été indiquées 
avec intention, parce que, n'étant pas très-importantes , l'œil peut ai- 
sément y suppléer. # 

Revenons actuellement à notre objet. 

La vis est gênéwlement considérée comme un cylindre autour dit- 
quel on a pratiqué une gorge ou rainure en forme cT hélice. 

On appelle pas de la vis la distance A A* après une révolution d'une 
rainure à l'autre, cette hauteur est mesurée sur une génératrice du cy- 
lindre. La partie solide conservée entre deux gorges se nomme le filet 
de la vis. 

• Elle est dite à filet triangulaire quand la gorge est formée par un 
triangle isocèle, dont deux sommets décrivent sur un même cylindre 
deux hélices qui expriment les parties saillantes de la vis, et dont le 
troisième sommet trace, sur un cylindre concentrique au premier, une 
autre hélice représentant le fond de la gorge ou la ligne de sépara- 
tion de deux filets consécutifs. Ce cylindre intérieur est appelé noyau. 

On sait qu'une vis est ordinairement accompagnée d'un écrou. 

On nomme écrou une pièce percée d'un trou qui a la même forme 
en creux que la vis en saillie , de manière que les filets de cette vis en- 
trent exactement dans les creux pratiqués à la paroi du trou de l'écrou, 
et tous les points de ces deux surfaces coïncident. 

D'après cela : soit proposé de représenter une vis triangulaire avec son 
écrou supposé coupé par un plan A' B' mené par son axe parallèle- 
ment au plan vertical de projection. 

Rappelons-nous d'abord que l'on doit commencer par tracer la 
ligne de terre A M dans toute la longueur du papier, ainsi que les 
axes CC' perpendiculaires à cette ligne. Ce qui étant fait, on tracera 
les cercles qui doivent représenter les bases des cylindres intérieur et 
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extérieur. Pour cela on remarquera que le diamètre do la plus grande 
base étant de ■*■]•}"•, il faudra prendre sur l'échelle la moitié de cette 
dimension et se contenter de décrire auec ce rayon le demi-cercle 
A' G' B', du centre G' marqué à une distance convenable de A M. On 
décrira aussi ^fig. 4) le demi-cercle correspondant A'G' B' f en sens con- 
traire du premier, pour exprimer que l'écrou étant coupé, la partie 
concave que l'on va représenter est cellequi coïnciderait avec le derrière 
de la vis; on portera aussi le même rayon sur les fig. i et 3, de C en N 
et en B 3 , afin qu'en menant par ces points les lignes A'N et B' B 3 on 
ait la projection verticale du cylindre extérieur. On tracera également 
en plan le demi-cercle HTM', base du noyau, a\ec un rayon moitié de 
171". On divisera ensuite le premier cercle en parties égales, et de 
tous les points de division on conduira des rayons qui partageront 
de la même manière le cercle intérieur. Puis menant une droite X Y 
parallèle à l'axe on y portera la hauteur 76"' du pas autant de fois qu'il 
sera nécessaire, et par les points obtenus on tirera des parallèles à A M. 
On partagera aussi chaque intervalle A A% A» A 3 , etc., en autant de 
parties égales qu'on a porté de divisions sur la circonférence entière, 
afin de construire l'hélice A B A 5 , comme nous l'avons déjà indiqué. 
On construira de cette sorte l'hélice correspondante de la fig. 3 , en 
ayant le soin de ne pas tracer ou de ponctuer la partie qui a été en- 
levée. 

Ayant fixé le point H sur l'horizontale qui passe par le milieu de 
A A*, on lui fera décrire l'hélice H M* H a que l'on déterminera comme 
la précédente , afin d'indiquer le fond de la gorge. On marquera en- 
suite les tangentes A H, A 1 H, etc., aux deux hélices pour terminer le 
contour apparent de la vis et de son écrou. Ce contour apparent est 
une courbe que nous avons évité de tracer pour ne pas compliquer 
davantage le dessin de la vis ; on s'y est cru d'autant pltls autorisé 
qu'en général la courbe comprise entre les deux filets diffère peu de 
û ligne droite. 

Voici un moyen pratique d'abréger les opérations quand on a besoin 
de représenter un grand nombre de filets (fig. 5). On prend un morceau 
de bois mince ou de carton sur lequel on trace la ligne a b' égale à A' B', 
puis on porte de chaque côté du milieu cla longueur ck (fig. i^,enÀ'et 
en A de même la longueur c i en t et en m, etc. De tous les points ainsi 
obtenus, on élève sur ab< des perpendiculaires respectivement égales 
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aux différentes hauteurs c G, k F, iE , etc., et par les extrémités de ce» 
verticales on fait passer la courbe a g b que l'on découpe avec soin 
et que l'on porte sur la fig. i en faisant coïncider les points a et b avec 
ceux A, B; puis on trace la partie A GB, après quoi on place ces mêmes 
points a, b sur A 1 , B% et ainsi de suite. Cette même courbe sert encore 
à tracer les parties d'bélicede la fig. 3, en plaçant le point a sur B, et b 
sur A». On taille pareillement une autre courbe pour l'hélice ioté- 

VIS A FILETS CARRÉS.— Pl. i3, fig. i, a, 3 et 4. 

Cette vis est engendrée par un rectangle ou plus ordinairement par 
un carré dont deux côtés opposés forment des surfaces gauches hé- 
Uçoïdes et les deux autres appartiennent l'un au noyau et l'autre au 
cylindre extérieur. Quand c'est un carré , la profondeur du filet est 
égale à sa hauteur et le plein égale le vide. 

Une vis est à deux ou à trois filets selon que le pas d'une même hé- 
lice égale la hauteur de deux ou trois filets. 
- 

Proposons-nous de représenter une vis à trois filets ainsi a ue son écrou 
coupé par un plan passant par l'axe et parallèle au plan ver- 
tical^ . 

* 

Lorsque Ton aura tracé les bases des cylindres intérieur et extérieur 
( fig. a et 4 )> avec des rayons moiiies des longueurs cotées, on les di- 
visera en parties égales, eton prendra la hauteur78" dupasen marquant 
cette distance sur la ligne X Y, menée parallèlement à l'axe , puis on 
déterminera sur les fig. 1 et 3 la projection verticale -de l'hélice tracée 
sur le grand cylindre. On construira aussi l'hélice de même pas située 
sur le noyau , et partageant la grandeur 78" en six parties égales , on 
tracera à partir de chaque point de division autant d'hélices égales à la 
première, afin de former trois pleins et trois vides. On exprimera en- 
core le fond de chaque gorge en déterminant de même les hélices 
qui se trouvent sur le cylindre intérieur dont le contour se terminera 
aux points de contact /, h , etc. Les droites a A , b c, e d } appartenant 

(1) L'échelle ne se trouT* pas sor celle pis riche i3, parce que la th est de grandeur d'exé- 
cution et qu'il est belle par conséquent de la fermer. 
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à la surface du grand cylindre termineront les pleins de la vis et les 
creux de l'écrou. On observera enfin quelles sont les parties cachées 
de ces hélices dans chaque figure. Ainsi, par exemple, l'hélice CFG» 
(fig. i)est en trait plein jusqu'en F, la partie F G' se trouvant cou- 
verte par le filet , etc. 

Remorque. Quand les vis que l'on a à dessiner sont petites, on rem- 
place les hélices qui les engendrent par des lignes droites parallèles, 
placées à égale distance , de manière que leur inclinaison soit celle 
qui joindrait les points extrêmes A et B (fig. i), et on unit leurs extré- 
mités en faisant en sorte d'indiquer la forme des filets triangulaires ou 
carrés. On peut en voir des exemples dans la planche suivante en f et 
en g ( fig. i et 3 ) , aux extrémités des boulons. 

Si même la vis est extrêmement petite, on se contente de tracer les 
parallèles entre les deux lignes qui expriment sa grosseur: c'est ce que 
l'on a fait dans la planche i5 en F, G ( fig. i et 3 ) f pour indiquer éga- 
lement les filets qui doivent former les extrémités des boulons. 

PROJECTIONS D'UN PALIER. — Pi.. I& 

Jusqu'à présent nous n'avons pas considéré l'échelle placée sous la 
fig 4 de cette planche, parce que n'ayant eu que quelques dimensions 
à prendre, il était inutile de nous en servir. Mais quand le dessin est 
un p«i compliqué et qu'on veut l'exécuter avec précision, on conçoit 
que la première échelle dont nous avons parlé, et qui se trouve ici 
sous la fig. a, offrant des difficultés à être divisée exactement en par- 
ties très-peliles, ne peut servir à cet ohjet; c'est pourquoi nous allons 
donner le moyen de construire celle-ci. 

Supposons qu'on veuille apprécier un millimètre ou le dixième de 
l'intervalle o i ( à gauche de o ) qui représente ici un centimètre , on 
élèvera du point o sur la droite horizontale o 4 une perpendiculaire o a 
sur laquelle on portera dix intervalles égaux pris à volonté , puis par 
tous les points obtenus on mènera des parallèh s à la droite o (\. De tous 
les points o, i, a, 3, etc., on conduira également des parallèles à o a et 
l'on tirera les transversales o b, i c, a d , etc., qui seront évidemment 
toutes parallèles entre elles. 

Si l'on veut mainlenant une longueurde a'* et a3", on prendra avec 
le compas la longueur de la troisième horizontale, comprise entre la 
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verticale a /et la transversale a d. (Otte longueur est rendue sensible 
par les deux points marqués sur l'échelle.) Si, pourdeuzièine exemple, 
on voulait encore prendre une longueur égale à a** 5K", on placerait 
une des pointes du compas à l'intersection de la sixième parallèle avec 
la ligne a f, puis on l'ouvrirait jusqu'à ce qu'il embrasse la longueur 
comprise entre ce point d'intersection et la transversale 8 e. 

Actuellement on demande de représenter un Palier par les projections 
les plusfavorables pour que toutes ses parties puissent être bien con- 
nues et bien déterminées. 

On sait que dans les machines on appelle palier une pièce destinée 
à soutenir l'extrémité d'un arbre tournant. Il est composé de deux par- 
ties distinctes, savoir : la partie inférieure U qui est fixée solidement 
par des boulons s*ur le bâti de la machine; et la partie supérieure V, 
appel- c chapeau y liée avec la première également par des boulons qui 
lui permettent de s'approcher ou de s'écarter de celle-ci à volonté. 

Les paliers sont ordinairement en fonte de fer ; cl pour que le frot- 
tement avec l'arbre soit plus doux, on ajuste dans l'intérieur du palier 
et de son chapeau deux collets ou coquilles en cuivre, dont les parties 
concaves forment un cylindre qui coïncide avec l'extrémité de l'arbre. 
Cette extrémité a pris le nom de tourillon. 

Ainsi la fig. i représente la projection verticale ou élévation du 
palier. La figure a en est le plan ou projectii>n*horizoiitalc. 

Dans la fig. i on voit la longueur et la hauteur du palier, la longueur 
et l'épaisseur des pattes qui servent à le fixer contre le bâti. On voit 
aussi la distance de la partie inférieure du palier à l'axe de l'arbre, ainsi 
que la grosseur de chaque collet et la forme du chapeau; mais on est 
obligé d'avoir recours au plan (fig. a), pour juger de la largeur du pa- 
lier, et de la forme des oreilles sur lesquelles appuient les écrous 
/ et A. 

Cependant ces deux projections ne suffisant pas encore pour déter- 
miner toutes les parties du palier, on est dans l'obligation de le repré- 
senter en coupe par un plan vertical passant suivant la ligne ST. 

La fig. 3 exprime cette coupe dans laquelle les collets en cuivre 
forment à la partie convexe un octogone ajusté dans le palier, afin de 
l'empêcher de suivre le mouvement du tourillon de l'arbre; danHa 
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figure (\ , second plan du palier où on a supposé le chapeau enlevé, on 
voit que les collets sont retenus dans le sens de la longueur de l'axe par 
les deux languettes d et e logées dans des rainures pratiquées aux pa- 
rois intérieures opposées du palier et du chapeau. On peut juger aussi 
dans ces deux figures des dimensions des boulons / et g , et de la ma- 
nière dont ils sont fixés. On supposa dans la fig. 4 tous les boulons en- 
levés pour mieux apprécier l'ouverture de chaque trou et l'épaisseur 
de la matière qui règne autour. On observe que les trous où passent 
les boulons / et m se trouvent allongés sur la longueur du palier, ce qui 
permet de le faire varier dans ce sens aGn de placer l'axe de l'arbre 
suivant la direction qu'il doit occuper. 

Tout ceci étant bien entendu , voyons comment nous procéderons 
à la représentation d'un tel palier. 

Afin de bien se pénétrer de la marche que l'on doit suivre pour par- 
venir le plus directement au but proposé, nous répéterons encore 
quel est le tracé des lignes principales par lesquelles il est essentiel 
de commencer uu dessin, quel qu'il soit. On sait qu'il faut d'abord 
tirer la ligne A B 6iir le milieu de laquelle on élèvera une perpendicu- 
laire DE*, et, après avoir jugé de la distance à laquelle on veut placer 
les lignes milieux des fig. i et 3, on prendra la moitié de cette dis- 
tance entre les branches du compas et on la portera par des arcs de 
cercle décrits des points D et E en F, H et en G , I , puis l'on tirera 
F G et H I tangentes à ces arcs. On fixera ensuite la distance de la 
droite AB à la ligne milieu des fig. a et 4 » en traçant des points A, B, 
avec cette distance pour rayon , deux arcs auxquels on mènera la tan- 
gente ST qui sera parallèle à A B. 

Ces lignes ainsi disposées, la première mesure à prendre sur l 'échelle 
est la distance -xo8r de la base du palier au centre du collet ; on la 
portera donc de a en C sur les verticales F G et H I, et l'on tirera l'ho- 
rizontale CC. Puis on déterminera dans les fig. a et 4 la largeur ai 4" 
du palier, en en prenant la moitié que l'on marquera au-dessus et 
au-dessous de ST aux points x et y, et en tirant les lignes xx, y y, 
qui seront parallèles à ST. De là on reviendra aux fig. i et 3 sur les- 
quelles on tracera du centre C avec le rayon Cb de io4" une circon- 
férence exprimant la grandeur de l'ouverture qui doit recevoir le tou- 
rillon. 

©n portera en même temps ce rayon sur la fig. 4 de chaque côté 
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de la verticale H I de C en *, afin "qu'en conduisant par les points z 
deux parallèles à H I on ait la projection de cette ouverture. A la clr<- 
conférence décrite du même centre C (fig. i et 3), arec le rayon i a8"% 
on circonscrira un octogone régulier pour indiquer la forme exté- 
rieure de chaque coquille. Les lignes ponctuées de la fig. i font bien 
voir le procédé que Ton a employé pour tracer cet octogone. On con- 
struira aussi dans les fig. 3 et 4, les languettes d et e en prenant les di- 
mensions indiquées, et l'on fixera la distance 1 73» du centre C aux 
axes des boulons /> t g en décrivant les points F et H des arcs de cercle 
K, M et O, Q, auxquels on mènera les tangentes K.p, MN, O P et Q B 
qui couperont la ligne S T en /et en g. De ces points on tracera des cer- 
cles du diamètre des boulons dans la fig. a, et dans h fig. 4 du diamètre 
des trous ; celui-ci excède un peu celui des Loulous, afin que ces der- 
niers puissent entrer facilement dans leurs trous. Concentriquement 
a ces cercles on en tracera d'autres du diamètre in-, pour exprimer 
la projection de l'épaisseur de la matière laissée autour de chaque 
trou , et on leur mènera ( fig. i et 3) des tangen tes parallèles à F G. 
On tracera également, dans la fig. les cercles circonscrits aux hexa- 
gones qui représenteront la projection horizontale des écrous, et dans 
les fig. i et 3 on décrira une circonférence avec le rayon C i de i83" f 
afin de figurer le contour supérieur du chapeau. Ayant aussi déter- 
miné la hauteur 34o-, on conduira dans ces deux figures l'horizon- 
tale À i, projection du plan sur lequel posent les écrous/ et A. Ce plan 
rencontre la surface convexe du chapeau suivant une ligue projetée, 
en / et que l'on aura sur la fig. a , en menant de ce point la vertir 
cale / , qui sera comprise entre les deux tangente» horizontales me- 
nées aux cercles du diamètre ri t". Il est clair que l'oreille droite du 
chapeau se fait en même temps que celle dont nous indiquons la con- 
struction. Un second plan horizontal o p (fig. i) , se trouve un peu 
plus bas que celui As; il se termine d'une part par une ligne projetée 
en o et que l'on tracera sur la fig. a , et de l'autre par l'horizontale 
projetée en p. Enfin, après avoir fixé la longueur totale du palier et 
mené une parallèle à A B à une distance de cette ligne égale à 44", on 
décrira les quarts de cercle r q, tangens à cette parallèle et aux verti- 
cales p q. 

On déterminera encore sur la fig. i la projection verticale de tous 
h» écrous, en observant que La partie supérieure de chacun d'eux est 
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terminée par une portion de calotte sphérique, et que par conséquent 
la projection est celle de l'intersection d'une sphère et d'un prisme 
hexagonal dont l'axe passe par le centre de la sphère. Pour rendre ce 
tracé plus scnsihle, on a représenté un écrou (fig. 5) sur une échelle 
douhle ; il rappelle le prohlème qui a été résolu ( fig. i5 et 16, pl. 9). 
Tous ces écrous ont chacun une base cylindrique bien plane et perpen- 
diculaire à l'axe de leur boulon pour coïncider parfaitement avec les 
surfaces sur lesquelles ils pressent. 

La fig. 3 fait voir que les têtes carrées des boulons f et g sont 
reçues chacune dans un trou de même forme pratiqué à la partie in- 
férieure du palier; ces têtes ou ces trous sont indiqués par des lignes 
ponctuées dans la fig. l\. 

Le chapeau est terminé par un petit cylindre n percé en forme d'en- 
tonnoir pour recevoir de l'huile qui se rend par un petit trou ( que 
l'on voit dans les fig. 3 et 3) au tourillon de l'arbre. Cette huile fait 
que le frottement devient plus doux, et empêche par laque l'usure des 
coquilles soit plus considérable. 

Avant de terminer nous ferons observer que les deux collets ainsi 
que le chapeau avec le palier ne joignent pas dans leur état actuel, afin 
de pouvoir rapprocher le chapeau au fur et à mesure que le trou s'a- 
grandit par le frottement. On remarquera aussi que la languette du 
collet supérieur entre d'une certaine quantité dans l'entaille pratiquée 
au palier même, attendu que les boulons ne dirigeraient pas assez bien 
ce collet et le chapeau, puisqu'ils doivent entrer librement dans leurs 
trous. 

Pour faire distinguer une projection extérieure d'une coupe, on est 
dans l'usage de placer des hachuresobliques et parallèles sur les parties 
de celle-ci qui sont rencontrées par le plan sécant; souvent aussi on 
donne plus ou moins d'intensité à la teinte formée par les hachures 
selon les différens matériaux qui composent la machine. 

Proposons-nous ele représenter ttn support de manière à faire 
connaître toutes ses parties (1). Pl. i5. 

Soient fig. 1 , une projection de face de ce support, fig. 3 le plan , 
et fig. 3 une projection du côté M. 

(i) Quoique ,1 échelle dont nou» avoni parlé plna haul ne »e troure pai »ur cette planche ni 
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Lorsque l'on aura fait les premières dispositions expliquées dans le 
dessin précédent , et remarqué que ce support est destiné à être placé à 
cheval sur une partie d'une machine, par exemple, sur l'entablement 
d'une machine à vapeur, comme on en a représenté un fragment par 
les lignes ponctuées entre A et B ( fig. i ), on tracera la ligne k l qui 
exprime un plan horizontal du support , et on portera sur la verti- 
cale C D la distance de ce plan au centre C des coquilles E que l'on con- 
struira commeprécédemment. On déterminera pareillement la distance 
des axes des boulons, l'épaisseur de la matière autour de leurs trous, et 
celle du chapeau autour de la coquille supérieure, ainsi que le plan a i 
sur lequel posent les écrousdes boulons F et G ; et on se rappellera que 
la longueur ce/du chapeau est égaleà l'écartement des axes de ces bou- 
lons. Après quoi, ayant tiré l'horizontale ef, on y marquera , a égale 
distance de la ligne milieu C D, les points e, f par lesquels on fera pas- 
ser des quarts de cercle tangens à e f et aux verticales d g et c h. Parles 
points c et d qucl'on a obtenus en traçant l'horizontale c d à la hau- 
teur 5o"- donnée f fig. 3 ), on mènera encore des arcs tangens à celui i i 
pour former la surface supérieure du chapeau ; leur centre devant 
être sur le prolongement des lignes dgel c/i,s'ohtiendra par le problème 
résolu ( pl. a, fig. 3o) , en observant que l'un des cercles donnés dans 
cette fig. 3o est remplacé ici par la droite c d. 

Le plan horizontal inférieur A B étant limité pour la longueur de 
la partie évidec du support, et les talons qui forment cet évidement 
devant présenter la même force autour des points A et B, de ces points 
comme centres, on décrira des portions de. circonférence auxquelles 
on mènera des arcs tangens assujettis à passer par les points e et f et 
que l'on pourra construire exactement en altérant un peu le procédé 
donné ( pl. 3 , fig. 3o ), c'est - à - dire que du point e avec la lon- 
gueur /joo" de leur rayon (1), on tracera un arc qui coupera celui dé- 
crit du point A avec la même longueur augmentée du rayon A k, en un 
point qui sera le centre de la portion de cercle k e; on agira de même 
pour trouver le centre du second f l. D'autres cercles concentriques à 
ceux-ci feront voir l'épaissettr des branches du support ; on les raccor- 



mi me »or lr« suivantes , il ne faudra pas moini la trarer, pour pouvoir destiner rignnreuse- 
ment. 

(1) Le centre de cet arc se trouvant hors de l'étendue de la planche, on n'a pas pu l'indi- 
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déra, comme l'indique la fig. i, avec les droites qui limitent quelques 
parties de celte pièce par de petits arcs dont il est aisé d'obtenir les 
centres (i). Tout en faisant cette projection on a dû construire en 
même temps snr les fig. a et 3 les diverses parties qui ont pu se 
déduire immédiatement les unes des autres. 

On déterminera encore dans la fig. 3 sur le prolongement de l'ho- 
rixontale e/(Gg. i ), le centre de l'arc e k qui doit être tangent en a 
À la droite c e et passer par le point h. Pour projeter cet arc sur la 
fig. a , on mènera des lignes horizontales m m et n n (a) , des points 
met n, par lesquels on conduira les droites m m et n it parallèles à 
C D, puis on portera sur ces verticales, à partir de la ligne M N , 
des distances respectivement égales à on et a p n ( fig. 3 ), ce qui 
donnera en projection horizontale les points m et n, et par suite la 
courbe fm n l ( fig. a ). On obtiendra de la même manière la deuxième 
courbe d m' n', ainsi que la projection des arcs tels que r q ( fig. 3 ) 
tangens au plan horizontal r h, lequel est représenté par k /( fig. i ). 

11 ne nous reste plus qu'a déterminer sur la fig. 3 la courbe s th 
qui est la pénétration de deux cylindres. Transportons pour cela les 
opérations en fig. 6 sur une échelle plus grande afin de mieux les ef- 
ift tuer, et observons que l'arc de cercle h v* t double de celui h /(fig r) 
est la projection verticalo d'une portion de cylindre horizontal, tan. 
dis que la demi-circonférence h' ts provenant de celle h "(fig. a ), est 
base d'un cylindre vertical. Il sera facile de construire l'intersectioa 
de cesdeux surfaces par la méthode exposée dans la pl. 7 (fig.3 et ^\ 
car on sait qu'il faut imaginer un plan horizontal v v 1 qui coupe le cy- 
lindre/t v* t suivant une droite que l'on projettent' sur la ligne v v", et 
le deuxième cylindre suivant un cercle qui, se projetant sur la base h'ts, 
rencontre v v' en deux points que l'on reportera sur l'horizon taie a» v 
de m en v de chaque côté de la verticale indéfinie qui passe en u, afin 
d'obtenir deux points de la courbe cherchée. Lorsque l'on awra tracé 
cette courbe sur la fig. 6 , on la réduira de moitié afin de la recon- 
ir la fig. 3; pour y parvenir on portera la 



(1) Comme il e»t usez indiflercat que les rayons de cet l 
bu peu plu» grand», leur» longueur» ne tout pu cotée» »ur cette figure. 

(•) Comme U partie de gauche de la fig. ■ eit parfaitement ijmclrique » la partie de droite, 
00 a efleetué le* opération» par rapport à celle-ci , afin de ne pu être dans l'obligation de pro- 
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par exemple, en tu (fig. 3), et par le point u conduisant une horizon- 
tale sur laquelle sera portée la moitié de uv, on aura deux points de la 
courbe réduite. 

La fig. 4 représente un fragment de plan du support dans lequel le 
chapeau se trouve enlevé, et la fig. 5 fait voir le plan et l'élévation 
d'une coquille en cuivre. 

Les fig. 7, 8 et 9 sont les projections d'une chaise ou support des- 
tinée à être attachée contre uue poutre A par deux boulons perpendicu- 
laires entre eux et qui la traversent. Pour dessiner une telle pièce on 
prolongera la verticale B F, pour y porter à partir de F la distance 456" 
du centre C à la droite F G, et du point obtenu on tirera une horizon- 
talc sur laquelle on portera la^listance 173"' de ce centre à la ligue BF, 
ce qui donnera sa position par rapport à la poutre A. Ayant de ce 
point décrit les différents cercles qui doivent représenter l'ouverture et 
l'épaisseur du collet en cuivre, ainsi que le chapeau fixé à la chaise pur 
un boulon E, on trouvera sur l'horizontale C b le centre ode la circon- 
férence g h/ terminé par un petit arc gi tangent en l à la droite menée 
un peu au-dessous de Cb; on cherchera au moyen du problème donné 
(pl. 9, fig. a8), celui de l'arc edb tangent au cercle i ab età la verticale 
qui passe en e, sachant que le rayon de cet arc est de 880™, et on en 
tracera un deuxième concentrique en augmentant le rayon de 17°. On 
décrira encore du même centre l'arc jk tangent à la circonférence g h y, 
et observant que l'axe du boulon E concourt à ce rentre , il sera aise 
d'en reconnaître sa position. Enfin on fixera sur l'horizontale m l le 
point / par lequel on fera passer tangentiellemeut à jk l'arc de cercle kl 
dont le rayon est de 1 1 io m , et dont on aura le centre, en appliquant 
le même problème qui vient d'être cité, seulement on observera que 
cet arc n'est pas langent à m l. Coucentriquement à ce cercle on for- 
mera l'arc np qui sera terminé comme il est iudiqué sur la figure. 

On construira facilement la fig. 8 qui représente une partie de la • 
vu<; de face de la chaise, et à l'aide de ces deux projections on pourra 
déterminer, par le même méthode exposée dans le support, la courbe 
bc de (fig. 9), car on a vu qu'il faut d"un point d, par exemple (fig. 7), 
mener une horizontale et une verticale, prendre ensuite la distance qd 
(fig. 8) pour la porter en d (fig. 9), à partir de la ligne milieu. Dans 
cette fig. 9 que Ton a reconnue pour le plan de la chaise, on a sup- 
primé le chapeau vu de face (fig. 10). 
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Pl. 16. Soit à représenter une roue droite telle que celle donnée par les 
figures i, i et 3 qui indiquent une projection de face, une projcc~ 
tion de côté et une coupe par raxe. 

Comme dans les machines on a souvent des roues à représenter, il 
est bon d'entrer ilans quelques détails pour savoir les dessiner avec 
beaucoup de facilité. 

Du point C comme centre avec un rayon de 116", on décrira une 
circonférence appelée cercle primitif (i), que l'on divisera en un 
nombre Je parties égales double du nombre de dents que la roue 
doit avoir ; dans cet exemple on voit» qu'il faudra la partager en 
4a parties. Mais afin de ne pas fatiguer par les divisions la surface du 
papier qui doit recevoir les dents, on tracera du même centre C, une 
circonférence quelconque abc sur laquelle on portera sir fois son 
rayon C a et l'on subdivisera chaque sixième en 7 parties égales, ce qui 
se fait par tâtonnement. De tous les points ainsi obtenus on tirera au- 
tant de rayons qui, de cette sorte, partageront le cercle primitif sui- 
vant le nombre voulu. Apres quoi, on fixera dans les fig. a et 3, l'épais- 
seur de la roue par d> s verticales menées à égale distance et de chaque 
côté de FG et HI; puis on prendra la longueur iat~ avec laquelle on 
tracera un cercle, projection du cylindre qui termine les dents exté- 
rieurement ; et comme ce cylindre doit être exprimé sur la fig. 3, ou 
portera cette mesure au-dessus et au-dessous de cette ligne, de C en 
H et en 1, et sur la fig. a en F et en G. On agira de même avec le rayon 
io3" du cercle qui fait voir la limite des creux (a). 

Lorsque l'on aura divisé un intervalle fdeu deux parties telles que 
l'une de soit un peu plus grande que l'autre ef, on reportera celle-ci 
de /"en g, puis du point d avec d g pour rayon on décrira un demi- 
cercle qui formera, comme la figure l'indique, deux demi-dents; du 
centre h avec le même rayon on en tracera un deuxième, et ainsi de 
tous les centres analogues aux points d et h. Ensuite du centre C on 



(■) Nou» reviendront à ce cercle dam le tracé des engrenage» qui commence la deuxième 
partie. 

. (») On donne le nom de enas à l'intervalle compri» enlre deux denl* consécutives. Le» 
creux soi 1 1 ordinairement un peu plu 
le cercle primitif. 
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tirera des portions de rayons tangens à ces cercles et^qui se termine- 
ront à la circonférence passant au point n. Ces rayons sont les projec- 
tions des flancs, c'est-à-dire des parties planes des dents. 

Il n'est peut-être pas superflu de dire ici que la forme que nous 
avons donnée aux dents n'est pas celle que nous adoptons et que nous 
exposerons dans la deuxième partie de cet ouvrage, mais que notre 
but n'a été que de projeter une roue avec les proportions convenables, 
et que la courbure de chaque derft dépend du rapport qui existe entre 
cette roue et celle qui l'engrènerait. 

Lorsque les dents seront ainsi construites, on exprimera l'épaisseur 
de la jante en décrivant un cercle avec la longueur 90" qui devra être 
portée sur H I de C en S (fig. 3), on tracera pareillement la circonfé- 
rence du rayon Si", pour faire voir l'ouverture du trou destiné à rece- 
voir l'arbre de la roue, ainsi que celle du rayon Cm que l'on portera 
sur F G et H I de chaque côté de AB. Cette dernière circonférence limi- 
tera l'épaisseur du moyeu, ou de la matière laissée autour du trou. On 
aura la longueur de ce moyeu dans les fig. a et 3, en portant sur A B, à 
gauche et à droite de F G et de H I, la moitié de 95-, et en menant par 
les points obtenus des verticales indéfinies. Après avoir observé que le 
petit cercle décrit d'un point p (fig. 1) situé sur la circonférence qui 
passe en o, marque une ouverture servant à recevoir une clé pour fixer 
la roue sur son arbre et que son rayon est porté sur HI de chaque 
côté du point C , on conduira dans la fig. 3, par tous les points n', t, 
m', o', etc., des parallèles à A B. 

Ayant enfin déterminé les cercles dont les rayons Cl, C k sont don- 
nés et qui comprennent la projection de la partie évidée de la roue , 
on représentera cet évidement sur la fig. 3, comme il est indiqué; it 
ne restera plus alors qu'à projeter les dents sur la fig. a , ce que l'on 
fera en menant par tous les sommets visibles des angles saillans et 
rentrans des parallèles à AB, interceptées entre les deux verticales 
qui forment l'épaisseur de la roue. 

Pl. 17, fig. 1, 1 et 3. Soit encore proposé de représenter une roue droite 

à croisillons. 

Lorsque l'on aura comme précédemment procédé à la construction 
des dents, en divisant dans le cas présent le cercle auxiliaire abcd 

8 
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en 7a parties égajfs, et indiqué dans les fig. a et 3 l'épaisseur de la roue 
et la longueur de son moyeu , on décrira les cercles qui expriment la 
grandeur du trou et l'épaisseur de la jante en portant en même temps 
leurs rayons C r, C q f sur la verticale HI au-dessus et au-dessous du 
point C, afin de mener par les points q et r (fig. 3) des parallèles à A B. 
On déterminera ensuite Fépaisttenr du moyeu rr, la longueur dn petit 
filet zxeX le quart de cercle zy qui forment sa moulure, et pur les 
points y, z ( fig. a),/, z, x (fig. 3), on conduira les horizontales dont 
on prendra successivement les distances à la ligne AB pour décrire du 
point C (fig. 1), avec ces longueurs comme rayons, les différentes cir- 
conférences qui seront la projection de la moulure. 

Pour construire les croisillons on a prolongé légèrement sur le mo- 
dèle la ligne MN d'une part jusqu'au cercle qui passe en q, et de 
l'autre jusqu'à la rencontre e de la perpendiculaire abaissée du centre C 
snr celte ligne, et avec le rayon Ce on a décrit une circonférence. De 
cette manière on pourra marquer la dislance L/de chaque côté du rayon 
CL, et de toutes les lignes milieux des croisillons, et par tous les 
points / obtenus, mener des tangentes k cette circonférence. Chaque 
croisillon est terminé par des arcs de cercle que nous allons décrire. Exa- 
minons d'abord celui MPQ dont le centre est situé sur le rayon Cd, mi- 
lieu de l'intervalle compris entre deux croisillons. Ayant fixé le point P 
où cet arc coupe C d, on élèvera sur cette ligne la perpendiculaire P R, 
et la question se réduira à mener un cercle tangent aux trois droites 
MN, PR, SQ. (Ce problème a été résolu en géométrie (pl. a, fig. 3i), 
il consiste à diviser l'angle PRMen deux parties égales par la droiteOR 
qui coupe CJ au point O, centre du cercle dont le rayon est la per- 
pendiculaire MO abaissée de ce point sur MN.) La circonférence dé- 
crite du pointC, avec la distanceCO, donnera les autres centres O', etc.. 
et celle qui passe en M contiendra tous les points de contact M, Q, 
M', etc. Pour tracer le petit arc tel que celui tangent à QS et au cercle 
gl^q, on pourra appliquer le problème donné dans la pl. a, fig. 28; 
c'est-à-dire que l'on portera son rayon sur Cdde g en h, par ce der- 
nier point on fera passer une circonférence, et d'un point quel- 
conque i élevant sur QS une perpendiculaire sur laquelle sera portée 
la longueur g h, on conduira du pointy une parallèle à SQ, son inter- 
section avec la circonférence h k sera le centre k. Si de ce point on 
tire le rayon C* prolongé suffisamment, et que Ton abaisse une per- 
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pendiculaire sur QS on aura les points de contact ; il sera facil*après 
cela d'achever les autres parties des croisillons. Ou projettera eusuite 
les dents sur la fig. a , comme dans la première roue (pl. ■ 6 ) , et sur 
la fig. 3, les arêtes visibles m, n, /, de l'une des entailles pratiquées à 
la paroi intérieure du trou pour recevoir des clés qui fixent la roue 
sur son arbre. 

Comme les projections a et 3 ne déterminent pas coinplettement la 
véritable forme des croisillons, la fig. !\ en représente un coupé par un 
plan mené suivant X X', Y Y'. 

Pl. 18. Projection oblique d'une roue droite. 

Si on avait une roue droite à dessiner dans une position oblique 
au plan vertical , on la représenterait d'abord par ses deux projections 
parallèlement à ce plan, comme on le voit (fig. i et a). Puis on trans- 
porterait sa projection horizontale en fig. 4 , de. manière à lui donner, 
par rapport à la ligne de terre, l'inclinaison que cette roue doit avoir 
sur le plan vertical, et supposant que le centre C de l'une des faces 
de la roue se trouve toujours sur l'horizontale A B, on l'aurait sur la 
fig. 3, en élevant du point C (fig. 4) une perpendiculaire à cette 
droite. D'après cela on conçoit qu'un point quelconque a (fig. i) de- 
vra toujours être placé dans la figure 3, sur la ligne a a parallèle à A B, 
et d'ailleurs ce point est en a! (fig. 4jî donc en menant la verticale a a\ 
elle contiendra aussi le point considéré. C'est ainsi que l'on obtiendra 
tous les points b,c,d, etc. (fig. 3), par les intersections respectives de* 
verticales élevées des points b', c', d (fig. 4), avec les horizontales qui 
partent des points correspondait* de la fig. i. On pourra observer 
que les points e' y J\ qui se projettent en a et en b (fig. i), auront aussi 
leurs projections verticales sur les lignes a a, bb; donc Us seront en c 
et en /sur la fig. 3, et par conséquent les droites eaeti /seront les 
projections des arêtes a' e' et b '/ '. 

Remarquons que tous les cercles qui ont servi à construire cette 
roue (fig. i) se projettent sur la fig 3, suivant des ellipses dont il est 
facile de déterminer la grandeur et la position des axes ; car le plan F' G' 
qui contient ces cercles étant vertical , les grands axes respectivement 
égaux à leurs diamètres sont perpendiculaires à A B, et les petits 
axes , projections des diamètres horizontaux , seront tous sur cette 
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ligue. Ainsi pour obtenir l'ellipse provenant du cercle primitif, on 
portera sur la verticale DE (fig. 3), au-dessus et au-dessous du point C, 
le rayon »73" de ce cercle dont le diamètre horizontal ij étant en if 
sur la fig. 4, sera projeté en ij, (fig. 3); au moyen de ces deux axes 
on pourra tracer l'ellipse projection du cercle considéré. On voit 
alors qu'en menant les horizontales g g , hh, etc. , prolongées jusqu'à 
cette courbe, on aura les projections des points g, h, etc., situés sur 
la circonférence primitive. Si on projette de cette manière les cercles 
qui limitent l'extrémité et le fond des dents, on verra qu'il suffira 
de mener jusqu'à leur rencontre des parallèles à AB par tous les som- 
mets visibles des angles saillans et rentrans, pour obtenir les projec- 
tions de tous ces points. On peut encore observer qu'en tiraut les 
lignes g C, h C(fig. 3), elles seront les projections des rayons et hC 
(fig. i),de sorte qu'en arrêtant ces droites à l'ellipse qui limite lea 
creux, on exprimera la grandeur et la position des flancs. 

Coinme il faut au moins trois points pour construire la courbure de 
chaque dent, on décrira une circonférence mn (fig. i),qui se projet- 
tera sur la fig. 3, suivant une ellipse sur laquelle on déterminera les 
points m, n , etc. , par les horizontales mm, n n, etc. 

On conçoit que tout ce qui vient d'être dit pour la face F' G' peut 
évidemment s'appliquer à celle H' 1' qui lui est parallèle, et qui con- 
tient comme la première le même nombre de cercles dont le centre 
commun étant en O' sur la fig. 4» est projeté en O sur la fig. 3. On ob- 
tiendra donc les ellipses qui doivent représenter les projections de ces 
différens cercles , et par suite tous les points e ,/, À, etc., qui appar- 
tiennent à la courbure des dents, en faisant attention que les direc- 
tions k l, etc. , des flancs concourent toutes en O. Eufin on observera 
avec soin les parties cachées des dents , comme on le reconnaît dans 
la fig. 3. Il est inutile de dire comment on a tracé les projections du 
moyeu et du trou , puisqu'elles sont des ellipses dont les axes peuvent 
être déterminés comme ci-dessus. 
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COURBES EXCENTRIQUES ET ENGRENAGES. 



TRACÉ DE QUELQUES EXCENTRIQUES. — Pl. 19. 

On nomme en général Excentriques des courbes dont les points sont 
à des distances inégales du point central ; telle est l'ellipse, la courbe 
appelée cœur : le cercle mémo devient un excentrique lorsque l'axe 
qui lui imprime un mouvement de rotation ne passe pas par son 
centre. 

L'objet de ces courbes , qui sont d'un usage fréquent dans les ma- 
chines, est de transformer un mouvement de rotation en mouvement 
alternatif ou de va et vient; on en trouve des applications dans les 
pompes , les presses , les robinets ou soupapes à tiroirs des machines 
à vapeur, les métiers à filer, etc. 

Nous avons donné ( page 10 , pl. 3 ) les moyens de décrire l'ellipse ; 
quant au tracé des autres courbes, il est soumis à certaines conditions 
qui en modifient la forme ; nous allons en examiner plusieurs, en nous 
renfermant dans les cas les plus usuels. 

Fig. 1 . Courbe excentrique double et symétrique , dite courbe en coe uh 
pour communiquer au point mobile A un mouvement uniforme, en 
ligne droite, ascendant et descendant. 

Soit C le centre de rotation sur lequel est fixé l'excentrique, sup- 
posé doué d'un mouvement uniforme; soit A A' la droite que doit par- 
courir le point A durant une demi-révolution : du centre C, avec des 
ouvertures de compas égales à C A et C A' , on décrira deux circonfé- 
rences , on divisera la plus grande en un nombre quelconque de parties 
égales ( par exemple en 16) , et on mènera par ces divisions les rayons 
C 1 , C a, C 3, etc. , puis on partagera la droite AA' en autant de par- 
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ties qu'il y a en sur la demi-circonférence , c'est-à-dire en 8 , et par tous 
les points i', a', 3', etc., on fera passer des circonférences concentri- 
ques aux premières, leurs intersections B, D, E, etc., avec les rayons 
respectifs C i , C a, C 3, appartiendront à la courbe cherchée, dont le 
sommet est au point 8. On reconnaîtra alors que lorsque l'axe aura 
tourné d'une division, c'est-à-dire que le rayon C i aura pris la position 
CA', le point A, sollicité à monter par la courbe, se trouvera en l'j 
lorsque le rayon suivant C a sera parvenu à la même position CA', ce 
point sera élevé en a' ; et par suite arrivera en A' après une demi-révolu- 
tion. La seconde partie AGF 8 de l'excentrique, exactement symétrique 
à la première, servira à faire descendre le point A de la même manière 
qu'il est monté. On conçoit ainsi que celte courbe est convenable pour 
conduire un point uniformément; cependant comme le plus ordinai- 
rement on emploie un galet ou cercle de métal tournant librement au- 
tour de ce point pris pour centre , on est dans l'obligation de la rem- 
placer par une courbe équidistante a b c d , menée langentiellement 
aux circonférences décrites de différens points de la primitive , avec le 
rayon du galet. Cette courbe jouit évidemment de la même propriété 
que la précédente; car le point e, par exemple, étant supposé en A, 
si on fait tourner l'axe d'une quantité égale à l'une des divisions, le 
point /, intersection de la courbe et de la circonférence dont le rayon 
est C i', et situé sur C /"qui a la position C A, se trouvera en l'j à 
la position suivante , le point g, qui est tel que l'angle J'C g est égal à 
celui e C/, sera arrivé en a', etc.; on voit donc que le point a s'élève à 
des hauteurs égales pour les espaces égaux parcourus sur les circonfé- 
rences décrites du centre C. 

On peut remarquer que tous les diamètres A 8 , B F, D G , etc., sont 
égaux ; ce qui offre l'avantage de placer deux galets diamétralement 
opposés qui seront poussés alternativement, et pourront par ce moyon 
faire les fonctions de ressort. 

Fig. a. Courbe excentrique double non symétrique, imprimant au 
point A, qui doit décrire un arc de cercle AA' , un mouernent uni- 
forme. 

Ayant divisé l'arc AA' en huit parties égales , par exemple , par tous 
les points i ' , a' , 3' , etc. , on fera passer des circonférences que l'on tra- 
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cera du centre commun C. On partagera aussi le cercle qui passe en O, 
centre de l'arc A A', en un nombre double départies égales; puis, 
prenant la longueur AO, et plaçant une des pointes de compas en i , 
on coupera en B, par un arc de cercle, la circonférence dont le rayon 
estC i'; du pointa , on coupera de môme en D celle du rayon C a' , etc. 
Tous les points B, D, E, ainsi obtenus, détermineront la courbe de- 
mandée, qui jouira de la propriété de communiquer au point A un 
mouvement uniforme. Car si on remarque que l'angle BC i est moitié 
de celui 2' CD, et que par conséquent lorsque le point B est en 1', le 
rayon CD, alors en C*B, décrira un angle égal à t CB pour prendre 
bientôt la position C a' , on pourra facilement concevoir que la partie 
B D de la courbe fera parcourir au point donné l'arc 1 a' dans le même 
temps et avec la même vitesse que la partie A B l'a élevé de A en 1(1); 
pareillement l'angle 3 Cl étant triple de celui 1' CB, on verra encore 
que le point A parcourra l'espace a' 3' aussi uniformément. 

On voit par cette figure que la seconde partie A F E de la courbe 
n'est pas symétrique à celle A DE. Pour s'en rendre raison on remar- 
quera que l'arc b 1', par exemple, est égal à 1' B, et qu'alors le point b 
(déterminé par l'intersection de la circonférence qui passe en 1' avec 
l'arc décrit de a), ne peut être, comme dans le cas précédent, placé 
relativement à A de la même manière que le point B, puisque le rayon 
C A ne passe pas en 1 ' ; il en est de même de l'arc d a' qui est égal à celui 
a' D , etc. On n'en conçoit pas moins cependant que cette courbe A FE 
devra faire descendre le point donné suivant l'arc A' A aussi uniformé- 
ment qu'il a été élevé par la partie ADE. 

. Dans les deux exemples qui viennent de nous occuper, nous avons 
reconnu que le point A se meut toujours avec uniformité, et que le 
changement de direction se fait encore avec la même vitesse. Il est des 
cas cependant où cette disposition serait un inconvénient. Ainsi si la 
courbe devait faire mouvoir un point matériel qui offrirait une grande 
résistance, une telle forme produirait des chocs capables d "ébranler la 
machine. Il faut alors faire en sorte que le point A se meuve au 
commencement et à la fin de sa course avec moins de vitesse, et 
pour cela que l'espace A A soit divisé inégalement comme nous allons 
le voir. 

9« 
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Fig. 3. Courbe excentrique double et symétrique, faisant agir le point A 
suivant une droite et par un mouvement varié , dont la vitesse 
ascensionnelle augmente dans un rapport donné depuis le point de 
départ jusqu'au sommet de la courbe, et qui, dans son mouvement 
descensionnel, décrott dans le même rapport. 

Sur À A' comme diamètre on décrira un demi-cercle que l'on divi- 
sera en parties égales; on abaissera de tous les points f , a', 3', etc., 
des perpendiculaires sur CA', et après avoir fait passer par les points 
i*, a', 3', etc. , pieds de ces peqjendiculaires, différentes circonférences 
ayant pour centre commun C que l'on joindra à tous les points qui 
désignent les divisions effectuées sur le cercle A' 48 , on déterminera 
comme ci-dessus les intersections de ces circonférences avec les rayons 
G i , C a , C 3, etc. , et l'on aura la courbe demandée. 

Fig. 4. Courbe excentrique double asymétrique, imprimant un mou- 
vement rectiligne uniforme , avec repos aux points les plus proches 
et les plus éloignés du centre de rotation. 

Dans le tracé de cette courbe , dont la construction suffisamment 
indiquée sur la figure, est la même que les précédentes, on s'est pro- 
posé de rendre, durant un quart de révolution de l'axe, le point mo- 
bile A stationnairc; de lui faire parcourir pendant le second quart 
une ligne donnée AA', au moyen de la courbe DG; de le rendre de 
nouveau immobile pendant la rotation du troisième quart EFG, et 
enfin de le ramener à sa position primitive, après la révolution entière, 
par la partie courbe B £ égale et symétrique à D G. 

Fig. 5. Développante de cercle. 

La développante est une courbe décrite par le développement d'une 
autre courbe donnée ; en voici la génération : qu'on suppose un fil inex- 
tensible exactement appliqué sur le contour d'une courbe o, i, 3, 5, 7, 
si l'on fait mouvoir l'extrémité o, en déroulant le fil de dessus la 
courbe, cette extrémité aura tracé la développante 1, 3 , 5 , 7', etc. 
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La développante est fréquemment employée dans les machines ; c'est 
la forme que doivent avoir les cames qui soulèvent des pilons à men- 
tonnets ; c'est aussi la courbure qu'il convient de donner aux dents 
d'un pignon qui conduit une crémaillère. 

Elle se construit géométriquement de la manière suivante : 
Après avoir décrit une circonférence de C, avec le rayon G A , et y 
avoir porté un certain nombre de fois une grandeur telle que o i assez 
petite pour pouvoir être considérée comme une ligne droite, ou mènera 
à chaque point i, a, 3, etc., des tangentes indéfinies; sur la première 
on portera de i en i' la longueur de l'arc o i, de a en a' deux fois 
cette longueur, c'est-à-dire l'arc rectifié 01(1), etc. La courbe pas- 
sant par tous les points ainsi déterminés sera la développante du 
cercle o A 9. 

Si on veut élever le point A jusqu'en A', par ce dernier faisant passer 
une circonférence que l'on décrira du centre C, elle coupera la courbe 
en 5', et la partie o 5" désignera la longueur suffisante pour produire 
l'effet demandé. 

Fig. 6. Développante de cercle formant spirale. 

En continuant le développement de la circonférence ae fi in- 
définiment, la courbe prend alors la forme d'une spirale. Elle est telle 
qu'après la première révolution autour de l'axe, le point a, qui en 
est l'origine, étant arrivé en b, les droites bc,cd, //m, etc., sont toutes 
égales à a b, et par conséquent à la circonférence entière. On peut tra- 
cer cette courbe par une suite d'arcs de cercle dont les centres sont 
pris successivement sur les tangentes menées aux divers points 
e,f, t',etc, de la circonférence. Ainsi du point de contacte, par 
exemple avec un rayon cg, qui doit être égal à l'arc rectifié a e , on 
décrit l'arc a g, de celui y avec hf y égal au développement de l'arc a'ef y 
on décrit l'arc g h, de * l'arc h k,... de a avec a b on trace de même 
l'arc b l, avec a c l'arc cm, etc. 

(1) Pour rectifier ou développer un arc sur une droite 00 snr un autre arc de rayon diffé- 
rent , on le partage en parliea aaaez petite* pour qu'rlle* poissent être regardées comme des 
lignes droites , et on porte le mémo nombre de ces parties sur I» droite ou l'arc donné qui en 
exprimeront le développement. C'est ainsi qu'on rectifie en général une courbe quelconque 
sur une droite ou sur une autre courbe. 
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DES ENGRENAGES. 

Les engrenages si utiles dans les machines ont pour objet de com- 
muniquer une action motrice et de produire une vitesse connue. Pour 
parvenir à transmettre ia puissance du moteur uniformément dans 
tous les instans, il faut que le système marche sans chocs ou arrêts; 
on atteint ce but en soumettant les dents à une forme régulière, dé- 
terminée ainsi que nous l'indiquerons. 

On appelle engrenage* droits ou cylindriques ceux dont les axes 
sont parallèles; et engrenages d'angle ou coniques ceux dont les axes 
forment entre eux un certain angle. 

On distingue encore les engrenages par des dénominations parti- 
culières. 

Ainsi : i° L'engrenage droit proprement dit, composé de deux roues 
dont les dents sont à la circonférence et concourent au centre de 
chacune. ( \oy. /ig. a , pl. ) 

a* l'engrenage à lanterne dans lequel une roue droite ou une roue 
de champ (i) engrène avec une lanterne. (Voy.fig. a et 3, pl. ai , et 
fig. 3 ct^,pl. a3.) 

On nomme lanterne une roue composée de deux plateaux ou dis- 
ques en bois ou « n métal, entre lesquels on fixe vers leur circonfé- 
rence un certain nombre de cjlindres ou cônes appelés fuseaux. 
Son axe passe par le centre de chaque plateau et leur est perpendicu- 
laire. Dans cette espèce d'engrenage, c'est toujours la roue menée que 
l'on construit sous la forme de lanterne. 

3" L'engrenage intérieur, qui consiste en une roue dont la circonfé- 
rence est armée de dents intérieurement, et qui engrène avec une 
seconde roue ou une lanterne d'un diamètre plus petit. (\oy.Jtg. 4, 
pl. ai r/aa.) 

4* L'engrenage à crémaillère dans lequel l'une des roues est rem- 
placée par une barre armée de dents qui lui sont perpendiculaires, et 
à laquelle on veut donner un mouvement de translation. {Fig. i et a. 
pl. aa. ) 

(i) Uoe root est dite de champ lorsque ses denU sont perpendiculaires à son plan qw , dans 
l'engrenage à lanterne, est parallèle à l'axe de celle ci. (fig. 3 et 4 , pl. »3. ) 
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5* V engrenage à vis sans fin dans lequel les filets d'une vis engrè- 
nent dans une roue dentée. ( Yoy.flg. 3, pl. aa. ) 

6° Enfin l'engrenage conique proprement dit, qui se compose de 
deux roues dont les dents sont inclinées sur leur plan. (Voy. pl. 27.) 

On donne communément le nom de pignon à la plus petite des 
deux roues qui s'engrènent. On nomme quelquefois ailes les dents du 
pignon. Lorsque les dents d'une roue sont en bois on les appelle sou- 
vent des alluchons. Nous avons déjà eu occasion de dire que le flanc 
est la partie plaue de la dent , et que le creux est l'espace qui sépare 
deux dents consécutives. 

TRACÉ DE LA CYCLOÏDE. — Pl. 20 , F.c. I". 

On nomme CycloUle la courbe engendrée par un point donné sur 
la circonférence d'un cercle qui roule sur une droite sans glisser. Le 
grand axe de la cycloïde est égal à la circonférence du cercle généra- 
teur. 

Étant donné le cercle A BD tangeanlh la r/ro/teMN, déterminer la cy- 
cloïde que décrirait l'un des points A de ce cercle, si on le faisait 
rouler sur la ligne droite. 

Dans le mouvement du ccrlc générateur sur la ligne M N , il est évi- 
dent que son centre G ne fait que parcourir une parallèle CC S à cette 
droite. Or si on divise la circonférence A B I) l\ en parties égales , et que 
l'on porte plusieurs fois une de ces parties rectifiée sur M N à partir 
de A, ainsi que sur l'horizontale CC à partir de C, en conduisant par 
tous les points 1 , a , 3 , etc. , des parallèles à la droite donnée, il sera 
facile de déterminer plusieurs points de la courbe. Car supposons 
le centre C du cercle générateur arrivé en C, le point 1 se trouvera 
alors en l' sur la droite donnée, et le point A , élevé d'une quantité 
égale à la hauteur de la première division, sera sur l'horizontale qui 
passe en 1 ; d'ailleurs il ne cesse d'appartenir à la circonférence dont 
le centre a pris la position C; si donc on décrit un arc de cercle de ce 
dernier point, avec le rayon CA, son intersection avec la ligne 1 A' 
sera un point de la cycloïde. Concevons maintenant que le cercle roule 
de nouveau d'une quantité égale à la première pour que son centre 
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r vienne en C\ le point a sera" en a' sur MN, et le point A montera 

jusqu'à la parallèle a b, du centre C coupant donc cette ligne par un 
arc décrit de C* avec AC, l'intersection A' indiquera un second point 
de la courbe. C'est ainsi que l'on obtiendra tous les points A 1 , A', etc. 
Il est aisé de remarquer que les arcs A' i* , A* a', etc. , rectifiés, doivent 
être égaux aux longueurs A i' , A a', etc., puisqu'ils se développent suc- 
cessivement sur MN. 

Deuxième moyen de tracer la cycloïde. Ayant mené par tous les 
points de division du cercle A BD4 des parallèles à M N , de tous ceux 
de cette ligne on lui élèvera des perpendiculaires. On prendra ensuite 
la dislance a b , par exemple, du point a à la verticale A D, pour la 
porter de d, où la ligne a' Q rencontre l'horizontale b d, en A*j on 
portera de même la longueur 3 c, de e en A*, etc. On pourrait encore 
prendre les distances a d, 3 e, etc. , et alors les porter de b en A', de c 
en A*. 

Cest de cette manière que l'on a trace la seconde cycloïde AE, 
dans l'hypothèse où le cercle générateur roule sur M N de droite à 
gauche. On a aussi indiqué vers M deux parties de cycloïde pour faire 
voir la forme de la dent d'uue crémaillère qui doit commander un pi- 
gnon. 

TRACÉ D'ÊPJCÏCLOÏDES. — Pl. ao. 

L'Êpicycloïde est engendrée par un point de la circonférence d'un 
cercle qui roule sans glisser sur un autre cercle fixe. Cette courbe dé- 
termine la forme des dents d'une roue qui doit en conduire une autre. 

Fig. a. Construire Vèpicycloïde que décrit le point A de la circonfé- 
rence ABD, dans son mouvement autour du cercle fixe M AN. 

Lorsqu'on aura divisé en un nombre quelconque de parties égales, 
la circonférence ABD, dont le centre C parcourt l'arc de cercle BCC* 
décrit du point O comme centre , on la développera sur M A N , en por- 
tant pour cela une partie A i rectiûée de A en i , de i' en a', et ainsi 
autant de fois qu'il sera nécessaire. Par le centre C et les points 
i, a, 3, etc. , on fera passer des circonférences concentriques au cercle 
fixe , et l'on conduira des rayons aux points i', a', 3' , etc. , en les pro- 
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longeant jusqu'à l'arc BCC 1 . Si on suppose ensuite que le centre C du 
cercle générateur soit arrivé en C, le point t se confondra avec i' , 
nouveau point de contact des deux cercles donnés, et le point A sera 
sur la c irconférence qui passe en i ; d'ailleurs il appartient toujours au 
cercle B A D : si donc de C , avec le rayon A C, on coupe celte circon- 
férence en A', ce dernier point indiquera le nouvelle position de A. 
En faisant ainsi avfhcer le cercle A B D de division en division, et 
joignant par une courbe tous les points obtenus , l'épicycloide cher- 
chée sera construite. 

Deuxième méthode. Sans décrire des arcs de cercle des différens 
centres C, O'C, etc., on peut se contenter de prendre la distance i c 
du point i à celui c , intersection du rayon C O avec l'arc i A' qui 
passe en i , pour la porter sur ce même arc de i en A' ; ou si l'on veut, 
on prend la dislance i l que l'on porte de c en A' ; la longueur a b 
pourra être de même portée de d en A' ou celle a d de b en A', etc. 
l'on u ainsi obtenu la seconde épicycloide A E, et deux autres portions 
de cette courbe disposées pour incliquer la forme des dents d'une roue 
qui doit en conduire une autre. 

Fig. 3. Si le cercle A B D roulait dans l'intérieur de celui M A N, la 
courbe qu'engendrerait le point A serait dite épicycloide intérieure . Elle 
s'obtiendrait comme la précédente , c'est-à-dire qu'il faudrait diviser le 
cercle générateur en parties égales, par les points de division, faire pas- 
ser des circonférences concentriques au cercle M AN, mener des 
rayons du centre O aux points i' f a', 3', etc., qui correspondent aux 
divisions i , a, 3, etc. , et, considérant les points d'intersection de ces 
droites avec la circonférence BCC 5 comme les diverses positions du 
centre C, décrire de ces points, avec le rayon A C, des arcs de cercle 
qui couperont les circonférences aux points respectifs A , A*, A 1 , etc. , 
appartenant à la courbe. 

Le second tracé , qui est le même que celui de la courbe précédente, 
est ausssi indiqué sur cette figure où deux portions de la nouvelle épi- 
cycloide expriment en M la forme de la dent d'une roue qui doit en 
conduire une autre intérieurement. 

Fig. 4. Dans le cas où le cercle mobile B A D est plus grand que le 
cercle fixe M A N, il est souvent préférable d'employer la seconde mé- 
thode pour tracer l'épicycloide AA', parce que par la première il peut 
priver que les arcs, qui servent à obtenir les divers points de la courbe, 

10 
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se coupent sous des angles trop aigus pour les déterminer rigoureu- 
sement. Ainsi en opérant comme ci-dessus, après avoh effectué un cer- 
tain nombre de divisions sur la circonférence A BD, et porté l'une 
d'elles A i plusieurs fois sur A M N, on tirera les rayons C i , C a, C 3, etc., 
que l'on prolongera jusqu'à la rencontre des arcs décrits de C, et passant 
par les points i , a , 3 , puis l'on prendra la distance 4 a , par exemple , 
pour la portersur le même arc de b en A*, etc. Cette Ppicycloïde est tracée 
entièrement sur la figure, parce qu'on a suppose que la circonférence 
A B D s'est tout-à-fait développée en se mouvant autour de A M N. 

Lorsque le cercle générateur C E N est d'un rayon moitié de celui 
du cercle fixe , il est aisé de reconnaître que l'épicycloïde engendrée 
devient une ligne droite. En effet, on sait qu'après avoir lait l'arec N, 
par exemple, égal à celui c N rectifié, si on suppose le centre o du 
petit cercle en d , il faut pour déterminer la nouvelle position du 
point N, tracer de o , avec le rayon o N, une circonférence qui coupe 
celle décrite de C, avec C c pour rayon , au point n' qui se trouve jus- 
tement sur C N. On obtient encore ce résultat par le deuxième procédé, 
car si de C on décrit une circonférence passant par le point e (qui 
est tel que l'arc e N égale celui e N ), et que l'on tire le rayon C e, on 
s'aperçoit que son intersection avec la circonférence est située sur 
C E N , d'où il résulte que le point N doit être en n' sur le rayon CN; 
ou verra de même que tout autre point, ainsi déterminé, serait sur le 
diamètre M N. Nous nous servirons bientôt de cette propriété pour 
tracer les flancs des dents dans les roues d'engrenage. 

En considérant un segment circulaire FDG (fig. 4), qu'on ferait 
rouler autour d'un autre segment I D H fixé sur un plan bien uni, ou 
concevra sans peine l'épicycloïde extérieure H G, engendrée par une 
pointe qui serait placée à l'extrémité G; ce qui procure un moyen fa* 
cile en pratique de tracer cette courbe. 11 en est de même pour la cy- 
cloïde et l'épicycloïde intérieure. 

Avant d'appliquer les courbes que nous venons de décrire à la 
figure des dents de» engrenages , nous devons rappeler quelques pro- 
positions utiles à l'intelligence de ce qui va suivre. 

Pour que deux roues puissent engrener ensemble , il est indispen- 
sable que leurs dents soient égales et également espacées; il faut donc 
que les divisons de la circonférence de l'une , qui indiquent l'épais- 
seur des dents et des creux , soient contenues un nombre entier + 
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fois dans l'autre circonférence; il suit de là que les nombres de dents 
dans les deux roues sont dans le rapport de leurs rayons ou de leurs 
diamètres; mais chacun de ces diamètres dépend du rapport des vitesses 
qui doit exister entre les révolutions des deux roues; c'est cette ques- 
tion qui va d'abord nous occuper. 

Connaissant la distance entre les axes parallèles de deux roues et le 
rapport de leurs vitesses, trouver le rayon de chacune d'elles. 

Les vitesses des roues sont réciproquement proportionnelles à leurs 
diamètres, c'est-à-dire qu'une roue tourne d'autant moins vite que 
son diamètre l'emporte davantage sur celui de la roue qu'elle engrène. 
Ainsi une vitesse double exige un diamètre moitié moindre , et réci- 
proquement une vitesse moitié plus petite exige un diamètre double. 
Cela posé, appelons A et B les deux axes; supposons-les à trois déci- 
mètres de distance et que l'axe A doive faire deux révolutions pendant 
que l'autre B en fait une. Nous diviserons l'intervalle qui sépare ces 
axes on trois parties égales; du point A comme centre, avec un rayon 
égala l'une de ces parties, nous décrirons une circonférence, puis du 
Centra B, avec un rayon égal à la somme des deux autres, nous en tra- 
cerons une .seconde qui touchera la première en un point situé sur la 
ligue qui unit les centres. Ces circonférences indiquent le diamètre 
vrai des roues de l'engrenage ; on les nomme circonférences primi- 
tives. 

On voit donc que pour résoudre la question en général , il faut par- 
tager la distance entre les axes en autant de parties égales qu'il y a 
d'unités dans la somme des deux vitesses, prendre pour rayon de la 
roue qui doit être la plus petite un nombre «gai de parties à celui 
d'unités qui marque la moindre vitesse , et réciproquement. 

Ainsi les rayons étant dilférens, et les circonférences se trouvant dans 
le rapport de ces rayous, les nombres de dents sont aussi inégaux, mais 
il est de toute évidence que plus le contour d'une roue est grand, 
plus il doit porter de dents , et que , par conséquent leurs nombres 
doivent être entre eux comme les rayons primitifs ou leurs circonfé- 
rences, en sorte que lorsqu'on a fixé le nombre de dents de l'une des 
roues, le nombre de celles dj: l'autre se trouvera déterminé par la pro- 
portion suivante : 

10. 



(7» ) 

• * 

Le nombre de dents de Tune des roues est au nombre de dents de Vautre, 
comme le diamètre de la première est au diamètre de la seconde. 

Si l'on connaissait le nombre de dents des deux roues et la distance 
de leurs centres , et qu'on voulût trouver leurs diamètres , on établi- 
rait cette proportion : 

La somme des dents des deux roues est à la distance de leurs centres 
comme le nombre des dents de l'une est à son diamètre cherché. 

Lorsque l'une des roues est remplacée par une crémaillère, le cercle 
primitif devient une ligne droite, et alors pour déterminer l'engre- 
nage, il faut se donner cette ligne tangente au cercle primitif de la 
roue. Dans une lanterne, le cercle primitif passe par les centres des 
fuseaux. Les exemples que nous avons choisis pour le tracé des engre- 
nages à lanterne représentent tous des fuseaux, d'un diamètre égal à 
la largeur des dénis de la roue ou de la crémaillère qui commande le 
mouvement; il est évident que, lorsque cela n'a pas lieu, le principe 
n'en existe pas moins. 

Pour obtenir d'un engrenage le moins de frottement possible et faire 
en sorle que la pression exercée successivement par chacune des dents 
soit toujours la même , il faut que la courbure de la dent de la roue 
qui commande le mouvement se développe sans glisser sur le flanc de 
la dent menée, et par conséquent que la ligne droite qui limite ce 
flanc , et qui n'est autre que le prolongement d'un rayon de la roue 
commandée, soit sans cesse tangente à cette courbe. Or, si l'on trace 
(pl. a3,flg. i , par exemple), une circonférence AEC, avec un rayon 
moitié de celui A Cdu'cercle primitif B A D du pignon supposé mené, 
et qu'on la fasse rouler dans l'intérieur de ce cercle, la ligne que dé- 
crira le point de contact A sera (comme nous l'avons remarqué pag. 70, 
et fig. 4»p'- ao )» un diamètre deBAD. Sien même temps cette circon- 
férence roule sur le cercle primitif M A N de la roue conductrice , le 
même point A décrira une épicycloïde A * qui sera continuellement 
tangente à la droite A C, sur laquelle elle se développera, puisque cette 
droite et cette courbe sont engendrées par un même point du petit 
cercle. Il résulte de là que le point de contact de deux dents se trouve 
toujours sur la circonférence AEC. * 
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Lorsque les roues s'engrènent intérieurement, comme dans la fig. 4, 
pl. a a, il est évident que l'on est conduit à la même construction. Si 
la roue qui commande est remplacée par une crémaillère ( fig. a , 
même planche ) , la circonférence A E C , décrite avec un diamètre égal 
au rayon A C du cercle primitif du pignon , engendre une cycloïde qui 
remplira aussi dans ce cas les conditions de l'engrenage. Mais lorsque 
le pignon doit mener la crémaillère , comme fig. 1 , il faut consi- 
dérer la circonférence génératrice réduite à une ligne droite MN 
qui, en se mouvant autour du cercle B Al), décrit une développante 
qui conduira uniformément le flanc de la crémaillère, si celui-ci est 
* perpendiculaire à la ligne primitive MN. Dans les engrenages à lan- 
terne on n'a aucun flanc à tracer, parce que les dents de la roue menée 
sont remplacées par des fuseaux. 

ENGRENAGE D'UNE CRÉMAILLÈRE ET D'UNE LANTERNE. 
Pl. ai, Fig. i. 

D'après ce que nous avons dit nous pouvons nous proposer de con- 
struire l'engrenage d'une crémaillère qui doit mener une lanterne 
d'un mouvement uni/orme. 

On connaît le cercle primitif ABD passant par les centres des fu- 
seaux , et dont le plan est parallèle au plateau de la lanterne , et la 
droite primitive MN tangente à ce cercle que l'on divisera en autant 
de parties égales que la lanterne doit porter de fuseaux , eu 8 par 
exemple. On prendra pour rayon le quart de l'une de ces parties pour 
décrire des points A, B, D, 4» etc., huit circonférences qui exprime- 
ront autant de fuseaux; de cette sorte l'espace occupé par l'un 
quelconque d'entre eux est égal à l'intervalle compris entre deux con- 
sécutifs (ces mesures étant prises toutefois sur la circonférence primi- 
tive). Afin que ces intervalles soient aussi les mêmes sur la crémaillère, 
on portera à partir de A une partie A i rectifiée sur la ligne M N , au- 
tant de fois qu'il sera nécessaire, alors les points A, 4 < G, etc., seront les 
milieux des creux, et par suite les points E, F, H, etc. , indiqueront les 
milieux des dents. Cela fait , observons que si les fuseaux étaient ré- 
duits à leurs simples axes, la courbure exacte des dents serait une cy- 
cloïde engendrée par un point de la circonférence A B D roulant 
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surMtf; or regardant pour un moment cette hypothèse comme vraie, 
on sera conduit à construire une dent Ma G, indiquée sur la figure 
par les courbes Ma, a G que l'on sait tracer ( fig. t , pl. ao"), en obser- 
vant que l'arc rectifié A B, compris entre deux centres A. et B, donne la 
largeur M G de cette tient qui conduirait uniformément l'axe du fu- 
seau. 

Maintenant si l'on trace des courbes tangentes aux circonférences 
décrites avec le rayon A i des divers points b ,c, d, e, pris sur M a 
et a G, elles détermineront la forme de la dent convenable pour 
conduire les fuseaux. On copiera donc cette dent en F, E,I, etc., sur 
toute la longueur de la crémaillère que nous supposons se mouvoir, * 
dans celte position, de gauche à droite, comme la flèche l'indique. 

Remarque. En pratique on a le soin, au lieu d'agir comme nous 
venons de le faire, de rendre la largeur des dents un peu plus petite 
que celle des creux, afin d'éviter le grand frottement qui résulterait 
sans cette précaution (on compte ordinairement celte différence d'en- 
viron un seizième ). Maison conçoit que dans les divers tiacés que nous 
donnons, nous n'avons pas besoin d'entrer dans ces considérations, 
parce qu'il est évident que dès que la dent est déterminée rigoureuse- 
ment, on peut toujours la diminuer autant qu'il est nécessaire; c'est 
pourquoi nous avons supposé les circonférences primitives divise'es en 
parties égales. 

Pour éviter les creux il suffit de décrire, avec le rayon A i , des demi- 
cercles Inngens aux courbes qui viennent d'être tracées, en ayant soin 
de prendre leurs centres un peu au-dessous des points milieux M, G, 
4', A, etc., afin de laisser un passage libre aux fuseaux. 

Il ne nous reste plus pour terminer l'engrenage qu'à tronquer les 
sommets des dents parce qu'ils ne produisent aucun effet; mais afin 
de juger quelle est la quantité qui pourra être supprimée, nous ferons 
cette remarque : 

Il est important, pour obtenir un bon engrenage, que la dent qui 
mène ne commence son action sur celle qui est menée que lorsque leur 
point de contact se trouve sur la droite qui joint les centres des roues ; 
ou , dans l'exemple qui nous occupe, il faut que la dent I n'abandonne 
le fuseau B qu'elle conduit que quand la suivante E commence à agir, 
c'est-à-dire lorsque le centre du fuseau A se trouve sur la perpendicu- 
laire abaissée du centre de la lanterne sur la droite M N. Dans cette 
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position , qui est celle de la figure , le point de contact de la dent I 
avec le fuseau B est en o sur la ligne A B ; ce point fait voir la hau* 
teur à laquelle on peut mener un plan horizontal pour tronquer les 
dcnls. Cependant dans la pratique on leur donne ordinairement un 
peu plus Hé hauteur, afin d'éviter les chocs en laissant agir deux dents 
consécutives pendant un instant. 

ENGRENAGE EXTÉRIEUR D'UNE ROUE ET D'UNE LANTERNE. — Fie. a. 

Construire l'engrenage d'une roue droite et d'une lanterne, connaissant 
leurs cercles primitifs MANe/ADD dont les rayons sont dans le rap- 
port de là 3, et le nom bre des juseauxqui doivent armer la lanterne. 

On déterminera par la proportion établie page 7a , que a4 est le 
nombre de dents que la roue doit porter, et qu'il faudra par consé- 
quent dixiscr la circonférence M AN en autant de parties dont cha- 
cune sera égale à l'arc A B rectifié sur cette circonférence. Si le fuseau 
était réduit à son axe, l'épicycloïde engendrée par le cercle A BD rou- 
lant sur le second M A N donnerait la forme de la dent M a G propre 
à faire mouvoir cet axe uniformément, de sorte qu'en traçant des 
courbes tangentes aux circonférences décrites avec le rayon A b, des 
différons points pris sur les épicycloïdes M a et a G, on obtiendra la 
vraie courbure de la dent H qui convient pour conduire les fuseaux et 
que l'on reportera en F, E, N, etc. 

Les creux se tracent comme dans le cas précédent , en prenant le 
centre des cercles qui doivent les limiter sur le milieu des inter- 
valles entre deux dents , mais un peu dans l'intérieur de la circonfé- 
rence M AN. Enfin, en ayant égard à la remarque faite ci-dessus, on 
reconnaîtra en c le point de contact de la dent E avec le fuseau B , et on 
décrira du centre du cercle M AN une circonférence passant un peu 
au-dessus du point c pour indiquer la partie tronquée de toutes les dents. 

ENGRENAGE EXTÉRIEUR D'UN PIGNON ET D'UNE LANTERNE. — Fie. 3. 

Hest évidentque les dents du pignon, dont la circonférence primitive 
est A M N , se détermineront comme dans le dernier exemple , en ayant 
soin d'observer que c'est toujours la circonférence primitire A B D 
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de la lanleme qui doit se mouvoir autour de A M N pour engendrer 
les épicycloïdes M u , n ù et en déduire les courbures des dents. Du 
reste pour tracer les creux et tronquer chaque dent, on agira de la 
même manière que dans les deux cas déjà examinés. 

ROUE INTÉRIEURE MENANT UNE LANTERNE. — Fig. 4. 

En faisant rouler le cercle primitif A B D de la lanterne dans l'inté- 
rieur de celui M A N de la roue, les épicycloïdes intérieures M a, a G, 
engendrées dans ce mouvement , formeront une dent qui conduirait 
Taxe du fuseau uniformément , et par suite les courbes tangentes aux 
circonférences décrites avec le rayon B c , des divers points pris sur H a 
et « G, détermineront la forme réelle d'une dent de la roue. 

On voit par cet exemple que les dents sont fort allongées, et qu'a- 
près avoir obtenu le point de contact r , il faut en tronquer une grande 
partie. 

ENGRENAGE D'UN PIGNON MENANT UNE CRÉMAILLÈRE. 
Pl. a», Fig. i. 

Le cercle primitif A B D étant divisé en un nombre de parties égales 
double du nombre des dents qui doivent armer le pignon, on por- 
tera l'une de ces parties rectifiée sur la ligne primitive M N autant de 
fois qu'il sera nécessaire, afin de marquer la largeur des dents et des 
creux de la crémaillère. Les perpendiculaires élevées de tous les points 
marqués sur M N représenteront les flancs sur lesquels viendront suc- 
cessivement se développer toutes les dents du pignon. La courbure de 
ces dents devant être, suivant ce qui a été établi page 73 , une déve- 
loppante du cercle A B 1), on la tracera facilement par le procédé 
indiqué fig. 5, pl. 19. filles pourraient être tronquées au point de con- 
tact c situé sur M N, car on voit qu'à cette position la dent A commence 
à agir sur celle E; mais il est mieux de leur conserver un peu plus de 
hauteur, en décrivant un cercle du centre C, avec un rayon plus grand 
que C c. 

Quant à la forme des creux de la crémaillère, on se contente de 
prendre une distance un peu plus grande que la différence a A des 
rayons du cercle primitif et de celui qui limite l'extrémité des dents du 
pignon, afin que celles-ci ne viennent pas loucher le fond de ses creux; 
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On porte cette distance de A en </,et par ce point on tire parallèlement 
à M N la droite F G où viennent aboutir les flancs de cette crémaillère 
dont chaque dent est terminée par une portion de cycloide (i). La 
profondeur des creux du pignon dépend évidemment de la longueur 
A h de cette courbe, et est limitée par le cercle décrit du centre C avec 
un rayon un peu moindre que la distance de ce point à l'horizontale 
qui passe par le sommet b de la dent de la crémaillère. 

TRACÉ D'UNE CRÉMAILLÈRE MENANT UN PIGNON. - Fie. 7. 

D'après ce quia été dit page 73, nous avons reconnu que la cycloide 
engendrée par un point A de la circonférence A E C roulant sur M N , 
est la forme de la dent de la crémaillère, on résoudra la question en 
traçant cette courbe par la méthode donnée (fig. 1 , pl. ao ). Les dents 
déterminées seront tronquées au point de contact E situé sur le cercle 
générateur A E C. La longueur de la développante qui termine la dent 
du pignon est assez grande pour éviter les chocs subits qui nuiraient 
à l'engrenage. Quant aux creux et aux flancs, il suffit d'observer ce 
qui a été dit dans l'exemple précédent. 

ENGRENAGE D'UNE ROUE ET D'UNE VIS SANS FIN.- Fie 3. 

Pour construire cet engrenage on doit d'abord se donner le nombre 
de dents de la roue et la distance de son centre à l'axe de la vis. Soit 
donc imaginé un plan parallèle au plan du pignon et passant par 
l'axe E F de cette vis, et soit C le centre du cercle primitif situé sur ce 
plan. Si de C on abaisse sur E F une perpendiculaire C G , et que l'on 
prenne C A pour rayon de la circonférence primitive B A D, la diffé- 
rence A G sera celui d'un cylindre droit que l'on pourra appeler cy- 
lindre primitif de la vis; en menant par le point A une parallèle M N 
à E F, elle représentera une génératrice qui servira à déterminer la 
forme des dents. 

Comme la section est faite par l'axe, il est visible que nous nous 
trouvons dans le cas d'une crémaillère menant un pignon , par consé- 
quent la courbure de la dent de lavis n'est autre qu'une cycloide en- 
gendrée par un point du cercle A I C décrit sur A C comme diamètre 

(«) Suuv.ni on H permet de terminer ce. dents pur de* portions d'.rc* de cerefe. 

II 
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et roulant sur M N. Si on observe ensuite que tous les points de chaque 
dent appartiennent à des hélices situées sur diftérens cylindres, et 
ayant toutes pour pas la distance A b qui comprend la largeur d'un 
creux et d'une dent (cette distance étant prise sur le cylindre primi- 
tif), en déterminant ces diverses hélices, ou exprimera la forme des 
filets, et par suite la vis sans fin. Ces courbes sont tracées sur la figure, 
mais la plus grande partie est ponctuée parce qu elle n'est pas appa- 
rente. 11 est à remarquer que les dents de la roue n'ont pas leurs flancs, 
comme dans les engrenages dont nous avons parlé, dans des plans 
perpendiculaires à celui du cercle primitif, mais au contraire sont 
inclinées, et en surface gauche, suivant les filets de la vis, parce qu'on 
tâche de les construire de manière à présenter le plus de contact pos- 
sihle Dans cet engrenage c'est toujours la vis qui doit commander 
le mouvement. 

RODE DROITE CONDUISANT UN riGNON INTÉRIEUREMENT. 

Fie 4. 

Lorsqu'on aura tracé l'épicycloïde que décrit le cercle A E C datis 
son mouvement autour de M A N , et par suite les dents de la roue 
conductrice, on déterminera en E le point de contact de la courbe 
avec le (lune de la dent menée, et par ce point on fera passer un cercle 
que l'on décrira du ceutre de la circonférence M A fi pour tronquer 
toutes les dents. 

Comme on suppose que le pignon ne doit pas commander , on n'a 
pioluiijjé la partie courbe de ses dents que d'une petite quantité. Cette 
courbure est une portion d'cpicycloide qui serait engendrée par un 
point de la circonférence M A N tournant autour de B A D. 

ENGRENAGE EXTERIEUR DE DEUX ROUES DROITES. 
Pl. a3, fig. 1. 

Supposons d'abord que la grande roue M A N conduise le pignon 
B A D : après avoir divisé les deux cercles primitifs M A N et B A D en 
parties égaler, on donnera pour courbure à toutes les dents de la roue 

(1) Noiis n'arons pu indiqué lur cette fig. 3 h coupe de la roue , afin d éviter I» confusion 
des hachure». 
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conductrice, l'èpicycloïde A A, engendrée par un point A de la circon- 
férence A E C décrite sur le rayon AC et roulant autour de M A N ; et 
l'on verra qu'il convient alors de tronquer les dents au point de con- 
tact E. 

Si le pignon devait aussi conduire la roue, la courbure de ses dents 
serait l'èpicycloïde formée par la circonférence P A Q tracée avec un 
rayon moitié de celui du cercle M A N. l>e cette manière on aura un 
engrenage dans lequel les roues pourront mener alternativement. 

ROUE DROITE CONDUITE PAR UN PIGNON INTÉRIEUREMENT. 

Figure 2. 

L'èpicycloïde A a déterminée parle point A de la circonférence dont 
le diamètre A O est le rayon du cercle M A N , et qui roule autour du 
cercle B A D,ne peut se développer sur le flanc A A que décrit le même 
point dans le mouvement de cette circonférence à l'intérieur de M A N, 
puisque cette courbe se trouve à l'extérieur de B AD, et que le flanc 
est au contraire dans l'intérieur de ce même cercle, ce que l'on n'a 
pas vu précédemment. Il faut alors, pour parvenir à construire l'engre- 
nage, faire en sorte que les dents du pignon conducteur n'agissent 
toujours que sur un même point de celles de la roue menée. A cet ef- 
fet, on leur donne pour courbure l'èpicycloïde A d que décrit le point A 
de la circonférence M A N tournant autour du cercle B A D ( 1 ). On voit 
aussi , comme dans les figures précédentes, que la dent E du pignon 
commence à agir sur la dent F de la roue au point de contact A des 
cercles primitifs, et qu'elle n'a besoin de conduire ce point que jusqu'à 
ce qu'il soit arrivé eu c , parce qu'à cette position la dent suivante H 
reprend à son tour son action sur G au même point A , de sorte que l'on 
pourrait tronquer les dents par un cercle passant en c. Des points qui 
marquent les divisions effectuées sur MA N, on tirera des rayons au 
centre O , afin d'indiquer les creux de la roue dont les dents (2) sont 
arrondies vers leur extrémité pour se loger librement dans les creux 
du pignon. 



(1) Voyez-, pour le tracé de celte courbe, la 6g. 4 «le la pl. 10. 

(») Quoique la courbure de ce* deux dents dut être, pour opérer rigoureusement , une épice. 
elolde décrite par la circonférence du diamètre A C , rayon du pignon, on »e contente 1 
ir un arc de cercle , comme on l'a indiqué sur la figure. 

11. 
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ENGRENAGE D'UNE LANTERNE ET D'UNE ROUE DE CHAMP. 

Fie. 3 et 4. 

Le cercle primitif B A' D de la lanterne (fig. 4 ) est tangent en A' à la 
droile M"N', projection horizontale du cercle primitif M A N de la roue 
à laquelle les dents sont fixées. Ces dents sont le plus ordinairement en 
bois, et se nomment alluchons. 

Construisons d'abord en projection verticale (fig. 3) la forme de ces 
allucbons sur le plan du cercle primitif M A N; ayant divisé l'arc A b, 
égala l'intervalle entre deux dents consécutives, en \(\ parties égales, 
dont 7 forment l'épaisseur c d d'un alluchon , on en prendra 1 1 pour 
la largeur e f , et on élèvera sur O A les perpendiculaires r qui ren- 
contreront aux quatres points i les rayons O r etOrf. Du point b , après 
avoir mené une parallèle b li à O A, on décrira un arc g h avec le 
rayon des fuseaux ; puis on prendra la longueur de cet arc , comprise 
entre les rayons b h et b g, pour la porter sur les lignes c i ct/*i des 
points 1 en /, qui seront les projections des arêtes saillantes de l'altu- 
chon A dont la courbure dans le sens du rayon sera exprimée par des 
arcs de ccrcle(i) passant aux points/, c.y'et/, d,j. {Voy., pour tracer ces 
arcs , la fig. 1 i de la pl. 1 ). Obtenons actuellement la projection hori- 
zontale de cet alluchon que nous considérons comme une dent de cré- 
maillère. Nous avons vu (fig. 1 , pl. ai ) que dans ce cas il faut d'a- 
bord tracer la cycloïde k l engendrée par un point du cercle B A' D 
roulant sur M' BP, et mener une courbe d m tangente aux circonfé- 
rences décrites de divers points de k l avec le rayon d'un fuseau. La 
courbée' ri , exactement symétrique à d m' , étant également tracée , 
on terminera le contour de la dent par les droites c' o' et d p perpen- 
diculaires a M N , et si l'on suppose que la dent A' s'avance de droite à 
gauche jusqu'à ce que le centre du fuseau k soit en A , le point où la 
courbe d m , dans sa nouvelle position , coupera le cercle B A' D, in- 
diquera la hauteur à laquelle on pourra mener le plan horizontal E F 
pour tronquer toutes les dents. 

(1) Il eM bon de frire observer ici que celte construction graphique est ainsi indiquée «fin 
de faire voir seulement comment duqac dent doit être taillée pour pouvoir passer librement 
entre l« fuseaux. 



Digitized by Google 



( 8. ) 

Les points ri et tri étant projetés en n et en m sur la fig. 3 , on fera 
passer par ces derniers des arcs de cercle concentriques à ceux j cj, 
jdj, pour faire voir la projection de l'extrémité supérieure de chaque 
alluchon. 

Enfin on projettera la face / e j sur le plan horizontal , en traçant 
des points / des courbes parallèles à c' ri et d' tri. Si l'on représente 
sur la figure 3, les autres alluchons , pour chacun desquels on fera la 
même construction, on pourra également déterminer leurs projections 
horizontales. 

PROJECTION DK DEUX ROUES DROITES QUI S'ENGRÈNENT. — Pl. »{. 

D'après tout ce qui vient d'être dit sur le tracé des engrenages, on 
pourra représenter deux roues droites destinées à se commander mu- 
tuellement, si l'on se donne, par exemple, la distance O O' de leurs 
centres et les nombres de dents que chacune doit porter. A cet effet, on 
déterminera d'abord les cercles primitifs A B C et C D E par la propor- 
tion établie page -jn , c'est-à-dire 90, somme des dents des deux roues, 
Ot & 743" 1 distance de leurs centres, comme 54, nombre des dents de la 
plus grande, est à son rayon inconnu pour lequel on trouvera 445"' , 8, 
et par suite 397™, a pour celui de la plus petite roue. Ces circonfé- 
rences primitives étant décrites, on les divisera en parties égales dans 
le rapport donné 5/| est à 36 , ou 3 est à 2. Cela fait, si l'on considère la 
grande roue commandée par le pignon, on observera que la vraie 
courbure des dents de ce dernier est l'épicycloïde formée par un point 
de la circonférence O G C décrite sur O C comme diamètre et roulant 
sur le cercle primitif C D E. 

Mais si l'on ne demandait que la représentation de ces roues sans 
exiger la forme rigoureuse de leurs dents, on pourrait se servir de la 
méthode que nous allons indiquer pour y parvenir: 

Nous avons déjà dit que pour éviter le frottement qui aurait lieu 
avant (aligne des centres, il faut qu'une dent F du pignon ne com- 
mence son action sur la dent C de la roue menée qu'au point où les deux 
cercles primitifs se touchent, et que ces dents restent en contactjusqu'à 
ce que ce point soit arrivé en a sur le cercle C D E , une distance C a 
égale à l'intervalle entre les milieux de deux dents consécutives. 
Ce point ayant aussi marché de la même quautité sur la circonfé- 
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rencc C G 0 se trouvera en même temps en b. Or on sait que l'épi- 
cycloïde doit être tangente en a au rayon O' a, et contenir le point b. 
Si donc de a ( voy. la fig. 3, où cette construction est indiquée sur 
une échelle double de la fig. a, mais en supposant le point de contact des 
tleux roues sur la ligne des centres, afin de mieux faire sentir la position 
du point 6) on élève une perpendiculaire sur a O' , que l'on cherche sur 
cette droite le centrer (i) de l'arc passant en a et en b , et tangent 
àO'a, cet arc remplacera la courbure des dents. 

La circonférence qu'on décrira du centre O' et qui passera par le 
point trouve r, contiendra tous les autres centres des arcs que l'on tra- 
cera comme le premier , après avoir marqué la largeur et la position de 
chaque dent sur toute la circonférence C D E. C'est ainsi que l'on dé- 
terminera la forme des dents de la roue supposée devoir aussi conduire 
le pignon. On achèvera ensuite cette projection comme il a été expli- 
qué dans la mue à croisillons ( pl. 1 7 ), et l'on projettera les deux roues 
sur le plan vertical ( fig. 1 ) , en observant que leurs croisillons doivent 
y être exprimés en partie comme étant plus épais vers les axes que les 
roues elles-mêmes. 

DES ENGRENAGES D'ANGLE OU CONIQUE. — Pl. a5. 

De même que l'on considère les engrenages droits comme com- 
posés de deux c\lindres roulant l'un sur l'autre et s'entraînant par le 
frottement, «le même on peut regarder un engrenage d'angle comme 
composé de deux cônes frottant l'un contre l'autre, le sommet com- 
mun étant à l'intersection de leurs axes. 

Nous avons vu que lorsqu'on connaît pour deux roues droites la dis- 
lance de leurs centres et le rapport de leurs dents ou de leurs vitesses, 
on peut déterminer leurs cercles primitifs. Il n'en est pas ainsi dans 
les roues coniques; il faut, pour obtenir le diamètre de l'une, que celui 
de l'antre soit connu, car on ne saurait à quelle distance du sommet 
des cônes ces roues devraient être placées. 

(1) Pour déterminer ce croire c, on clevc «ur le milieu de la droite qui joindrait le» den* 
poinu a ci b une perpendiculaire qu'on prolonge jusqu'à la rencontre de celle «r. 
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Ces observations faites, soit proposé de. construire un engrenage qui 
fasse tourner deux roues d angle dans un rapport donné , connais' 
sant hurs axes A S , h S et le diamètre de l'une délies, (fig. i.) 

Après avoir déterminélediamétredc la seconde roue par la méthode 
exposée pour l'engrenage droit ( page 72 ) , on élèvent sur chacun des 
axes des perpendiculaires inn et o p, en y portant, à partir de /«et de/>, 
les rayons 38o"' et aoo"' des deux roues, et par les points obtenus /I et o 
on mènera des parallèles aux lignes A S et H S, sur lesquelles seront 
abaissées, du point d'intersection E, des perpendiculaires indiquant 
la vraie position des cercles , bases des cônes qui fervent à construire 
les dents et que, par cette raison , on appelle cônes primitifs. On les 
exprimera par les triangles D E S , E F S , après avoir pris les longueurs 
C1),G F, respectivement égales aux rayons C E , EO, et joint les points 
D, E, F au sommet. 

Dans cette figure les roues sont coupées par le plan AS B, qui con- 
tient leursaxes, afin de construire les dents extrêmes dont la longueur 
donnée 11 8™ est portée de Den II, de E en G ctdeFcn 1. Fn élevant de 
tous ces points sur les génératrices S D , S F, S F des perpendiculaires 
jusqu'en A, K, H et I,, les triangles ainsi formés représenteront autant 
de cônes droits entre les surfaces desquels seront comprises toutes les 
dents dont on aura à déterminer la hauteur. Or il faudrait pour cela 
tracer une épicycloïde qui, au lieu d'être plane , serait située sur une 
sphère ; mais comme cette courbe serait trop longue à obtenir et d'ail- 
leurs n'est presque pas employée dans la pratique, on peut se permettre 
de la remplacer par l'épicycloide qu'engendre un point de la circonfé- 
rence du cercle décrit sur E B comme diamètre, eu roulant sur celui du 
rayon A E, pour exprimer la dent de la roue, tandis que l'épicycloide 
formée par le cercle du diamètre A F tournant sur celui dont le rayon 
est E B sera celle du pignon; ce qui est regardé comme sensiblement 
exact. On construira donc ces courbes après avoir transporté les 
rayons \ E, FB. parallèlement à eux-mêmes, hors de la figure, pour tra- 
cer avec ces longueurs deux cercles tangens sur lesquels on opérera 
comme dans l'engrenage de deux roues droites ( lig. 1 , pl. a3 ) , en ob- 
servant toutefois que les divisions effectuées sur les cercles primitifs 
DE, E F, suivant les nombres de dents qui se trouvent sur chacune des 
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roues , doivent être rectifiées pour être portées sur les circonconfe'rences 
dont les rayons sont A E, E B; alors on obtiendra pour la dent du pi- 
gnon la hauteur E' n' que l'on portera de E en a et de F en r/, et pour 
celle de la roue la hauteur E' e' également indiquée en E e et Db; puis, 
afin d'exprimer aussi la grandeur des flancs, on prendra la distance E' i', 
qui doit être un peu plus grande que la hauteur E' <?', pour la porter 
de F en g, et de E en /*. On 3gira de même avec le flanc c E' de la roue , 
c'est-à-dire qu'on le portera de E en c et de D en f. Joignant enfin 
tous les points l>,f, a, c, d, etc., au sommet S, par des droites limitées 
aux lignes H K , K. L et L I , on obtiendra les dents cherchées suivant 
leurs véritables dimensions. 

Si , comme dans la fig. a , l'angle formé par les plans I) E et E F , qui 
contiennent les bases des cônes primitifs, devenait aigu au lieu d'être 
obtus , les opérations ci-dessus ne seraient pas changées quoique le 
sommet S se trouvât dès lors, par rapport à la base D E de la fig. i , du 
coté opposé, ainsi que les sommets des cônes qui comprennent la lon- 
gueur des dents de la grande roue. 

Fig. 3. Lorsque les plans des cercles primitifs se coupent à angle 
droit , les axes des deux roues sont perpendiculaires entre eux. C'est 
le cas qui se présente le plus généralement en mécanique. 

Fig. 4- Si en même temps que ces plans sont perpendiculaires les cer- 
cles primitifs sont de même diamètre, les génératrices des deux cônes 
formeront avec les axes des angles égaux à 45 degrés. L'engrenage se 
compose alors de roues dites à 45*. 

PROJECTIONS D'UNE ROUE D'ANGLE OU PIGNON CONIQUE. 
Pl. aG, Fie. i cl a. 

La fig. i indique la projection latérale d'une moitié de la roue et 
une section faite par le milieu de l'autre partie; la fig. a en est une 
projection de face. 

On sait qu'il faut se donner l'axeOS du cône primitif, le diamètre A B 
de sa base, l'angle que fait la génératrice S A de ce cône avec l'axe , ainsi 
que les droites O A, D O' perpendiculaires à A S et représentant les 
génératrices de deux cônes droits qiii doivent comprendre la longueur 
des dents. Supposant donc ces lignes tirées, on divisera le cercle primi- 
tif, tracé sur la fig. a avec le rayon A C, en autant de parties égales 



(85) 

qu'il sera nécessaire pour exprimer la largeur de toutes les dents, la- 
quelle doit être , comme nous l'avons fait observer dans les engrenages 
droits, un peu plus petite que celle des creux. On tracera ensuite avec 
le rayon O A , suivant ce qui a été dit dans la fig. i de la planche précé- 
dente, une portion de circonférence ( voy . à gauche de la fig. i , pl. aG ), 
sur laquelle on marquera deux fois la distance 27°*, moitié d'une divi- 
sion rectifiée du cercle primitif, afin de construire la dent M, ce que 
l'on pourra effectuer au moyen d'arcs de cercle, parce que l'on ne de- 
mande pas, dans cet exemple, la courbure exacte des dents du pignon; 
ainsi au point n menant une tangente n m à la circonférence du rayon 
O A, son intersection m avec le rayon qui passe au milieu du creux, peut 
être prise pour le centre de l'arc n p ; ayant fixé les points p et l con. 
venablement.on portera la hauteur 40" de la partie courbe de A en E, 
et celle i5 m qui limite le flanc de A en F, et joignant ces points au som- 
met S, le trapèze E F G H fera voir la coupe d'une dent au moyen de 
laquelle ou pourra exécuter la fig. -i. En projetant les extrémités E, F, G 
et H sur le rayon vertical A' C', on obtiendra autant de points par lesquels 
on fera passer des circonférences décrites du centre G' que l'on joindra, 
par exemple, à un point L, qui indique le milieu d'une dent. 

On portera de L en a' et en // la distance 1 G" , demi-largeur ex- 
trême de la dent M , puis on exprimera les projections de toutes les 
arêtes saillantes, en tirant les rayons a'C, b' C et tous ceux analogues 
que l'on terminera au cercle qui passe en II'. Pour remplacer la pro- 
jection de la courbe épicycloïdale, on cherchera le centre o de l'arc de 
cercle tangent en c' au rayon C c' et contenant le point a'. On détermi- 
nera également le centre o' de l'arc tangent en e au même rayon, et 
passant en </, intersection de la droite a C avec la circonférence dont 
le rayon est C H', afin de former la projection de la partie de la dent 
située sur le cône qui a pour sommet O' et pour génératrice O' II. Les 
circonférences décrites de C et qui passent par les points o et o', con- 
tiendront tous les centres de courbure des parties extrêmes de toutes 
les dents. Après avoir représenté sur cette figure les croisillons , le 
moyeu et la jante dont l'épaisseur est marquée par le rectangle I F G J 
(fig. 1 ) , on construira la vue extérieure ou projection latérale de la 
roue. A cet effet on remarquera que tous les points se projettent sur 
les cercles auxquels ils appartiennent, qu'un pointe', par exemple, si- 
tué sur le cercle primitif, sera projeté sur A B, que le point e' qui ap- 

îa 
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partient à la circonférence du rayon C D' le sera en e sur la verticale 
élevée de D; ce point e doit encore se trouver sur la génératrice c S 
du cône primitif, ce qui est un moyen de vérifier si on a bien opéré. 
Le point extrême a' se projette de même en a sur la verticale L <> . le 
point d en d, donc en tirant a d on obtiendra la projection dune 
arête saillante de la dent. Cette droite devra concourir au point S , 
puisque toutes les arêtes sont des génératrices du cône qui a son som- 
met en S. Pour pouvoir projeter la courbure des dents , on prendra 
entre «' et c un point tel que/' , par lequel on fera passer une circon- 
férence/ K' que l'on projettera en K/( fig. i ), et on obtiendra en/ 
la projection de ce point/, en joignant /S, on trouvera la projection g 
du point g déterminé par l'intersection du rayon /' C avec l'arc d e, 
de sorle que la circonférence décrite de C et passant en ce point g' 
étant projetée (fig. i ) sur la verticale élevée de celle-ci doit contenir 
le point g. 

Toutes les parties courbes ainsi obtenues, on unira les points c, e, 
et tous ceux situés sur les lignes primitives A B et D N aux sommets O 
et O', afin d'indiquer ies flancs qui doivent se limiter aux verticales éle- 
vées des points F et G , puisque ces droites sont les projections des 
cercles F'//', G' i , bases extérieure et intérieure du tronc de cône qui 
limite le fond des creux; et les lignes telles que h i, qui concourent 
au sommet S, représenteront les arêtes rentrantes situées sur ce 
cône. 

On conçoit que la coupe laisse voir une portion intérieure des 
dents que l'on projettera de la môme manière sur les verticales éle- 
vées des points G , H, D, etc. ; quelques-unes des lignes de projection 
tracées sur ces figures indiquent bien les opérations à effectuer pour 
y parvenir. 

PROJECTIONS D'UNE ROUE ET D'UN PIGNON CONIQUES 
QUI S'ENGRÈNENT. - Pl. a 7 . 

Soient A S, S B les axes des deux roues, DE, EFles projections des 
cercles, bases des cônes primitifs. Considérant d'abord la fig. i comme 
une coupe faite par un plan qui contient les lignes A S et B S, on com- 
mencera à déterminer les dents extrêmes X et Y de ces roues, suivant ce 
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qui a été dit (pl. a5 , fig. t ). On construira ensuite sur lafig. a la vue de 
face de la grande roue en remplaçant par un arc de cercle l'épicycloïde 
sphérique qui donne la forme rigoureuse de la dent, comme nous 
l'avons fait pour le pignon conique, et l'on pourra alors exécuter sur 
la fig. i la projection extérieure de cette roue. Le pignon n'étant pas vu 
de face dans les deux figures, on est obligé d'en représenter une partie 
en plan par les lignes ponctuées (fig. i ) ; et comme il est partagé en 
deux parties symétriques par l'axe A S, on conçoit qu'il a suffi de ne 
tracer qu'un quart de la projection. Dans lafig. a, le pignon est encore 
tel , qu'il se trouve aussi le milieu d'une dent sur A S ; on peut donc, sans 
en faire un second plan , se contenter de copier la projection exté- 
rieure que l'on vient d'obtenir (fig. i). Les deux roues étant supposées 
devoir se conduire mutuellement, on a déterminé toutes les dents de 
chacune pour produire cet effet. 

PROJECTION OBLIQUE D'UNE ROUE D'ANGLE. - Pi. a& 

On regardera d'abord la roue dans une position parallèle au plan 
vertical, afin d'en déterminer facUement ses deux projections sur les 
fig. i et a ; on transportera ensuite la projection horizontale en fig. 4» 
en donnant à l'axe S O, par rapport à la ligne de terre, l'inclinaison 
voulue, puis on exprimera sur l'horizontale A B les projections des 
sommets des différens cônes qui servent à la construction des dents 
que l'on projettera sur la fig. 3, comme dans la roue droite (pl. 18), 
en observant que toutes les arêtes saillantes ou rentrantes doivent 
concourir au point S, que les flancs situés sur le cône extérieur A O B 
concourent en O, et ceux du cône intérieur en O'. 
• * 



ia. 



I 



(88) 



DÉTAILS ET ENSEMBLES DE MACHINES. 



Nous nous sommes attaché jusqu'à présent à donner les projec- 
tions des principales pièces qui forment la base de la construction des 
machines ; il en est cependant encore d'autres très importantes à 
connaître, qu'on rencontre souvent , surtout dans les machines à va- 
peur, et dont nous allons nous occuper avec tout le détail qu'exigent 
leurs formes, leurs emmanchemens et leurs articulations. Nous en 
composerons ensuite des ensembles pour bien faire enteudre leurs 
mouvemens,et nous indiquerons en même temps par un tracé, au 
moyen de s impics lignes ef axes ou /ignés milieux , les opérations à faire 
pour représenter ces ensembles dans une position donnée. 

Tout ce qui précède étant supposé bien compris, nous ne nous ar- 
rêterons plus sur les moyens à employer pour effectuer les diverses 
projections ; seulement, et lorsque le cas se présentera, nous feronsre- 
marquer les courbes qui demanderaient àétrcdessinéescorrcctement ; 
enfin, lorsque nous le croirons nécessaire, nous donnerons les pro- 
cédés pour déterminer celles de ces courbes dont le tracé pourrait 
encore présenter quelques difficultés. 

DÉTAILS D'UN BALANCIER. — Pi.. 2Q . 

Dans les machines à vapeur on appelle Balancier (i) une pièce en 
fonte A , mobile autour d'un axe fixe C qui généralement le traverse 
dans son milieu. Il porte à l'une de ses extrémités E la tige du piston 
du cylindre à vapeur, et à l'autre E' une bièle B (voy. la fig. j de la 
pl. 3i ), qui transforme le mouvement rectiligne alternatif du piston 
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en un mouvement circulaire continu, transmis à la manivelle D, et 
par suite à l'arbre O sur lequel celle-ci est invariablement fixée. 

La fig. i représente ce balancier en projection verticale, et la fig. 2 
en est une projection horizontale. Ses extrémités sont des parties cy- 
lindriques sur lesquelles sont ajustées les pièces E, E' , portant chacune 
des tourillons dont les axes sont perpendiculaires à la ligne milieu du 
balancier; ces pièces sont retenues par des bagues F fixées sur ce dernier 
au moyen d'une goupille. 

L'axe C , qui est supporté par deux paliers placés sur un entable- 
ment , est fixé au balancier au moyen de quatre languettes. Dans 
les projections du parallélogramme de Watt (pl. 3a), nous verrons 
comment la tige du piston de la pompe à air s'adapte à l'axe a que 
nous avons supposé, dans cet exemple, placé au milieu de l'intervalle 
entre le centre C et celui de la pièce E. On remarque encore sur ces 
figures les pelits tourillons o et c destinés à recevoir les tiges des pis- 
tons des pompes alimentaire et d'eau froide. 

Les fig. 3, /j-ct fi, sont les projections de l'une des extrémités du 
balancier , construites sur une échelle double des fig. i et a. La fig. 6 
est une section suivant X Y, pour faire connaître le forme des ner- 
vures qui servent à renforcer le balancier dont le corps n'a que 
l'épaisseur comprise entre les deux lignes b cl et e f. Enfin la fig. 7 
représente les projections horizontale et verticale de la pièce E, et la 
fig. 8 l'une des bagues F. 

Après avoir examiné toutes les figures de cette planche, on procé- 
dera à la représentation des différentes pièces qu'elles contiennent en 
commençant à tirer les lignes principales comme il est indiqué. On 
tracera ensuite la courbe t h î (fig 1 ), qui est une portion de parabole 
dont le sommet est en h sur la verticale qui passe par le centre C; mais 
comme on ne connaît ni le foyer ni la directrice de cette courbe , on 
aura recours , pour la déterminer, au procédé suivant: 

Ayant fixé la hauteur C h d'après la cote a5o™ et la ligne 1 / (1), où 
aboutit la courbe, on conduitdu point h une parallèle h 4' à l'horizon- 
tale qui représente la ligne milieu du balancier, et on la prolonge jus- 
qu'à la rencontre de la verticale i t. On divise dans le même nombre de 
parties égales la différence i 4' et l'espace f C(en 4, par exemple), puis 



(0 La grandeur de celle ligne e»l donnée »ar ta fig. 3 par la rote io>». 
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des points dedivision i , a, 3, élevant sur l'horizontale des'perpendicu- 
laires jusqu'aux droites qui partent de i , a', 3', et concourent au som- 
met /*, les intersections respectives de ces lignes appartiendront à la 
courbe i a" h. Lorsqu'on a effectué les mêmes divisions à droite du 
centreC, on prend successivement les hauteurs 1 1", aa", 33", pour 
construire l'autre partie h i de la parabole. Les autres courbes qui lui 
sont parallèles ou symétriques et qui expriment les nervures supé- 
rieures et intérieures du balancier s'obtiendront alors sans difficulté. 

On peut remarquer vers les pièces E , E' , sur les fig. i et a , deux 
troncs de cù ne pénétrés par des surfaces planes et cylindriques qui ter- 
minent les diverses moulures du balancier. C'est pour pouvoir mieux 
exprimer les courbes qui résultent de ces pénétrations que nous avons 
donné les fig. 3 , 5 et 6 , sur lesquelles on voit en premier lieu que le 
plan e /, étant parallèle à l'axe du cône kp s, le coupe suivant unebranche 
d'hyperbole qvs ( fig. 3), que l'on a appris à tracer par les fig. 5 et 6 
de la pl. 6; on ne doit figurer que la partie q v de cette courbe (i), 
puisque ce plan setermincaux lignes^, vz. Le plan n qr projeté sui- 
vant n g (fig. 6)| donne aussi par son intersection avec le cône une 
branche d'hyperbole, dont le sommet est s', et dont on ne tracera que 
la portion rq. On exprimera également sur la fig. 5 la courbe l m, partie 
de l'hyperbole qui provienl de l'intersection du plan projeté sur / m 
{ fig. 6) avec le même cône kps. la moulure projetée suivant le quart 
de cercleo» x étant une partie cylindrique dont l'axe est parallèle à celui 
du cône, si on imagine des sections faites par des plans perpendiculaires 
aces axes, d'après les fig. i3 et \ l\ de la pl. 8, on déterminera encore 
sur la fig. 3 la courbe d'intersection v x de ces deux surfaces. 

Autour des trous qui reçoivent les axes a , C, o , c ( fig. i et a ) , sont 
des renflerflens cylindriques qui , vers le corps du balancier , sont ter- 
minés par de petites gorges circulaires dont les intersections avec 
celles qui appartiennent aux nervures horizontales sont projetées sur 
la fig. i suivant de petites lignes droites. Les parties de ces gorges 
qui ne sont pas apparentes sur la fig. a , sont indiquées en lignes ponc- 
tuées. 

( i ) l* partie du balancier au-dessous de la ligne milieu ( fig. 3 ) étant parfaitement symé- 
trique à la partie supérieure, tout ce qui est dit pour celle-ci convient en même temps à la 
première, ce qui • également lieu sur la fig-., S. 
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Dans cette dernière figure, la partie de la nervure comprise entre les 
cylindres qui enveloppent les trous o et C, est limitée par un arc de 
cercle à b' qui passe par le point à , distant de l'axe de 1 5i", et pro- 
jeté en et (fig. i ): cet arc doit être tangent à la droite b' c' dont la po- 
sition peut aisément s'obtenir si on observe que les distances de ses 
extrémités c et b' à la ligne milieu E E' sont un peu plus petites que 90" 
et 98- ( fig. 2 ). 

Enfin dans la fig. 7, le corps de la pièce E étant terminé par une 
surface de révolution , dont la méridienne ou courbe génératrice n'est 
autre qu'un arc de cercle a' C (1), est pénétré par le cylindre qui a pour 
rayon 5o", et dont l'axe est perpendiculaire à celui E E, par consé- 
quent on déterminera les courbes résultant de ces pénétrations en 
imaginant des sections borizontnles , qui seront des génératrices dans 
le cylindre et des circonférences dans la surface de révolution. Cette 
figure rappelle, pour le tracé de ces courbes, les constructions indi- 
quées sur les fig. 3 et 4 de la pl. 7. 

Remarque. Les coles placées sur les deux premières figures ne suffi- 
sent pas pour les dessiner complètement , mais en ayant recours aux 
autres détails on trouvera toutes celles nécessaires pour construire 
toutes les parties du bahincier; ainsi , par exemple, la bagne F est évi- 
demment déterminée , car tous les diamètres sont cotés ( fig. 8) et la 
longueur est donnée sur la fig. 3 par le nombre 1 a 5 m . De même la fig. 7 
fait entièrement connaître l'axe E dont le rayon du trou est Gi™, mar- 
qué sur la fig. 3. On voit donc que les cotes qui ne sont pas indiquées 
sur une figure, pour donner telle ou telle partie, se trouvent écrites 
sur une autre. Cette manière de disposer les cotes sera observée dans 
toutes les plancbes suivantes, parce qu'elle offre l'avantage, non-seu- 
lement d'éviter la confusion et un grand nombre de répétitions, mais 
encore d'obliger les élèves à reconnaître jusqu'aux moindres traits 
dessinés sur le modèle. 

DÉTAILS D'UNE BIÈLE ET DTNE MANIVELLE. - Pl. 3o. 

La bièle B représentée par la projection de face (fig. 1 ), et celle de 
côté (fig. a), se compose d'une pièce principale en fonte, dont le corps 

(1) Le rayon de cal are est donné par le donble de la longueur 108"". 
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est renforcé par quatre nervures qui , dans le sens de leur longueur, 
sont des courbes paraboliques (i), comme celle du balancier (fig. i , 
pl. 29 ). Elle est armée à sa partie supérieure de deux branches re- 
courbées sur chacune desquelles est fixée une bride G au moyen 
d'une clavette c. Ces brides renferment les coquilles en cuivre a et b 
(voyez fig. 3} pour recevoir les tourillons delà pièce ponctuée F. 
dont nous avons parlé dans la planche précédente , et qui est arrêtée 
sur le balancier A par la bague F ponctuée également dans les deux 
figures. 

ta partit; inférieure de cette biéle est ajustée à frottement doux sur 
le tourillon' H de la manivelle D (Gg. i5 et 1G), alin de communiquer 
à celle-ci le mouvement que lui imprime le balancier. Le bout de ce 
touiillon est caché par un couvercle I , ajusté à drageoir et maintenu 
par deux vis sur l'une des deux portées cylindriques qui augmentent 
l'épaisseur de celte partie de la bièle. 

ta fig. 3 représente sur uneéchelle double des fig. 1 et a les deux extré- 
mités de la bièle. Dans la fig. 4 la bride à gauche est supposée coupée par 
un plan vertical passant par l'axe, ainsi que les clavettes et les coussi- 
nets a et b, afin de rendre visibles les ajusteraens intérieurs. De cette 
manière on conçoit comment les brides peuvent être retenues sur les 
branches de la bièle par les clavettes c et les boulons e, qui font par- 
tic de ces branches. On voit aussi que la clef c , destinée à rapprocher 
les coquilles a et b , pénètre d'une certaine quantité dans une entaille 
pratiquée à celle inférieure b, afin de l'empêcher de sortir tout en fa- 
vorisant le serrement. Sur la fig. 5, section verticale suivant MN, on 
remarque un petit trou incliné percé dans la coquille supérieure n , 
pour l'introduction de l'huile, et un tenon sphérique à la coquille in- 
férieure m, pour éviter qu'elle ne soit entraînée dans le mouvement 
de rotation du tourillon II (fig. 16) j ces coquilles se rapprochent au 
moyen de la clavette d. 

ta fig. 5 fait aussi voir la coupe du couvercle I. 

Fig. 6. Projections de l'une des brides G. 

Fig. 7. Vue de face et coupe par l'axe du couvercle I. 

Fig. o et 9. Élévations et plans des coquilles a et A. 

Fig. 10 et 11. Projections de face et de côté de celles /// et A. 



(1} Vojei le tracé d'une de ces courbe* « droite de la fig. a. 
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Fig. ia. Section faite par le plan P Q dans la fig. 4. Elle est indis- 
pensable pour donner exactement en cet endroit la forme des branches 
de la bièle que les autres projections ne déterminent pas suffisam- 
ment. 

Fig. 1 3. Coupe horizontale suivant RS, pour bien exprimer le 
corps de la bièle et ses nervures. 

Fig. i4 - Deuxième section horizontale selon T V. 

1* manivelle D , ponctuée sur la fig. 1 et représentée par les fig. 1 5, 
1 G et 1 7, est une seule pièce en fonte qui s'adapte d'une part à l'arbre O, 
auquel elle communique son mouvement circulaire continu , et de 
l'autre au tourillon H, dont une des extrémités est taraudée pour re- 
cevoir l'écrou 1 qui le fixe invariablement. 

Nous pensons qu'il serait superflu de parler des opérations qu'il fau- 
drait effectuer pour déterminer les diverses figures de cette planche, 
car on voit assez par les côtes, les lignes d'axe, et les lignes de pro- 
jection qui y sont indiquées, la marche à suivre pour les dessiner com- 
plètement. 

ENSEMBLES DE BALANCIERS, B1ÈLES, MANIVELLES, ETC.— Pi» 3i. 

La fig. 1 représente un assemblage de pièces semblables à celles dont 
nous venons de parler. Ainsi A est un balancier qui reçoit à une ex- 
trémité la bièle B; il diffère de celui détaillé (pl. aç,), en ce que l'axe E, 
au lieu d'y être retenu au moyen d'une bague, est simplement fixé par 
des languettes dans le trou cylindrique pratiqué à cette extrémité. Les 
coussinets qui le reçoivent sont embrassés par les brides G (fig. a), 
qui ne sont pas fermées comme celles de la pl. 3o , de sorte qu'une 
clavette suffit pour rapprocher ces coussinets au besoin, et fixer les 
brides sur les branches qui forment la tétedela bièle, vue de côté sur 
la fig. 1 , dans laquelle on a ponctué l'extrémité du balancier et l'axe E. 
Nous savons comment le tourillon H est fixé à la manivelle D pour 
la réunira la partie inférieure de la bièle, dont les coquilles en cuivre 
qu'elle renferme lui permettent un libre mouvement de rotation sur 
cet axe. 

Pour pouvoir dessiner cet ensemble dans une position donnée, nous 
allons apprendre à déterminer les centres de mouvement, et par suite 
les lignes milieux des trois principales pièces que nous venons de dé- 

i3 
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crire, étant données: la position du centre C da balancier, la lon- 
gueur C E de son rayon, celle O H de la manivelle (i) , ainsi que la 
distance de son centre O à l'horizontale qui passe en C 

L'horizontale C F, menée du centre C, indique la position milieu du 
balancier qui parcourt le même espace au dessus et au-dessous de cette 
ligne. Comme le point d'attache E décrit autour de C lare de cercle 
M F N,dont la corde est égale au double du rayon de la manivelle, si de 
chaque côte de FC à une distance de cette droite égale à II O , on mène 
les horizontales Ma, N b, elles couperont l'arc M F N aux points M et N 
qui limitent la course, par conséquent les droites C M et CN indique- 
ront les positions extrêmes du balancier. 

D'après cela , il nous sera facile de trouver le centre O de la mani- 
velle , si nous observons qu'il doit être sur la verticale menée par le 
milieu I de la flèche de l'arc M F N que nous venons de terminer, et en 
même temps à la distance a3ao" de l'horizontale C F, car il est évident 
qu'il suffit de porter cette distance de I en O. La longueur E II de la 
bièle sera alors donnée par la distance qui existe entre les points F et O; 
et la circonférence décrite de ce dernier point , avec 0 H pour rayon , 
désignera le chemin que doit parcourir l'extrémité II. 

Supposons maintenant que la manivelle ait la direction O II, et dé- 
terminons les positions relatives du balancier et de la bièle dont nous 
connaissons les longueurs. Nous savons que, dans tout le mouvement, 
le point E ne quitte pas l'arc de cercle M F N ; si donc de H, avec E H 
pour raton, on coupe cet arc en E, en joignant ce point à celui II, E H 
sera la ligre milieu de la bièle , et par suite E C celle du balancier. 

Réciproquement, lorsqu'on donnera la direction de celui-ci, il sera 
facile de trouver celle de la manivelle; ou voit donc qu'on pourra , de 
cette manière, dessiner ces pièces dans une position quelconque, d'a- 
près les côtés des fig. i et a. 

Comme l'arc de cercle LOK, tracé du centre F, avec E H pour rayon, 
rencontre la circonférence décrite par le point II , en L et en K., si on 
tirait F L et F K on aurait les positions de la bièle quand le balan- 
cier est horizontal , ce qui fait apercevoir que le point H décrit l'arc 
L J K , pendant que celui E parcourt F M; et qu'au contraire il décrit 

(0 Le rayon 0 11 de la manivelle est égal à la moilié de U courte du piston du cylindre i 
vapeur, el de plu», dans l'exemple eboui, à la moitié de la corde de Tare décrit par Icalrémiti 
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l'arc L PK, plus grand que L J K. , lorsque l'extrémité E fait deux fois 
le chemin F N égal à F M ; or, comme le point H est constamment 
animé de la même vitesse , il s'ensuit que le balancier emploie moins 
de temps à se mouvoir au-dessus de l'horizontale C F qu'il n'en met à 
se mouvoir au-dessous. 

Dans la fig. 3, le mouvement rectiligne alternatif du piston renfermé 
dans le cylindreà vapeur ( comme fig. 3, pl. 37), est communiqué à 
un gallet G , aussi mobile sur l'axe A , qui porte la tête de sa tige et 
l'extrémité de la bièle B. Ce gallet glissant dans unecoulisse dont la lon- 
gueur est limitée par la course A 1 E du piston, ou le double du rayon 
O a de la manivelle D, son centre A parcourt nécessairement une ligne 
droite. 

Le centre O de la manivelle se trouve sur cette ligne à une distance 
de l'origine E de la course égale, dans cet exemple, à 1277"; de sorte 
que si le point A est le milieu de A J E , A O sera la longueur de la 
bièle B. En traçant de À, avec cette longueur pour rayon, l'arc de 
cercle a O a' , il coupera la circonférence que décrit l'extrémité de la 
manivelle en a et par conséquent A a, A a', seront les positions de 
la bièle au milieu de chaque course. 

On peut observer que si le point a parcourt des arcs égaux b b', V b* f 
b* b\ etc., dans des temps égaux, il n'en sera pas ainsi de A, car en 
coupant la verticale A' O par les arcs décrits V , b' , b s , etc., avec le 
rayon O A, les points d'interseclion correspondans A , A', A' , etc. , 
sont inégalement distans entre eux , ce qui fait voir que la vitesse du 
point A est moins grande vers les extrémités de sa course que vers le 
milieu. ( Nous verrons une application de cette figure dans la machine 
à vapeur horizontale pl. 35 , 36 et 37. ) 

I^a fig. 4 présente un autre système de communication de mouve- 
ment , qui est destiné à donner à la tige du piston du cylindre à vapeur 
une direction sensiblement verticale. 

Le balancier dont nous avons déjà parlé est, dans cet exemple, rem- 
placé par deux guides égaux A et A' mobiles autour des points 
fixes o et o , et réunis vers l'autre extrémité en e et i, à articulation, 
par un levier L qui porte un axe c auquel est suspendue la tige M 
du piston (1) (voy. fig. 6 ). Il existe sur la ligne e« ua point qui, dans 

(0 CeUe tige D'at pu indiqué* iiir ta fi(. 4 et S , afia d'éviter la confusion de* lignes. 

.3. 
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tout le mouvement, ne sort pas , pour ainsi dire . de la verticale qui 
passe par le centre O de la manivelle D : c'est en ce point que l'on fixe 
la position de l'axe c, qui , dans ce cas, se trouve au milieu de la dis- 
tance e. i , parce que nous avons supposé les guides A et A' d'égale 
longueur. Le même axe c reçoit encore l'extrémité inférieure de la 
bièle B qui, étant liée par articulation avec la manivelle D, lui trans- 
met un mouvement circulaire continu. 

Nous avons représenté ( fig. 5 ) , sur une échelle plus grande et dans 
une autre position , la tête des guides A et A' et le levier L qui les 
joint , pour mieux en comprendre l'assemblage. 

La fig. G est une section verticale perpendiculaire à l'axe des guides; 
on y reconnaît que ces guides et le levier sont doubles et placés à égale 
distance de la tige du piston. Pour éviter les raccourcis et rendre cette 
projection plus intelligible, nous avons supposé que le levier était 
dans une position verticale et que les guides tournaient autour de 
leurs extrémités e et f, pour devenir horizontaux. On voit sur cette 
figure que la tétc de la tige M est reçue dans une douille à laquelle elle 
est fixée par une clavette , et que l'extrémité de la bièle B est formée, 
comme celles des fig. 1 et a, de deux branches sur chacune desquelles 
est assemblée une bride g, qui embrasse des coussinets pour tourner 
librement sur l'axe c. Les liens L sont retenus entre les écrous l> et les 
embases y; et portent des rondelles en cuivre / qui y sont rivées afin de 
pouvoir aussi se mouvoir sur le même axe c. Ils s'unissent aux guides 
A et A' au moyen do simples tourillons à boutons. 

Cela conçu , proposons-nous de déterminer les centres de mouve- 
ment des diverses pièces de ce mécanisme , connaissant le rayon de la 
manivelle et la distance de son centre O ait milieu de la course du 
piston } fig. ff. 

Soit O «la verticale suivant laquelle doit se diriger la tige du piston; 
soit portée sur cette ligne, à partir de O , la distance 1 700" , pour y 
marquer le point c, milieu de la course c* c\ qui est égale au double 
de W , rayon de la manivelle. Afin que l'effort exercé sur les guides 
ne change pas leur direction , de manière à imprimer des secousses à 
leur axe, les leviers L doivent être verticaux à la fin de chaque course 
( Tredgold, Traité des machines à vapeur); c'est pourquoi nous leur 
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supposons cette position d'après laquelle nous déterminerons celles des 
centres fixes o et o . 

Après avoir porté la moitié de c c' (ou 3oo m ) de c* en c et i", ainsi que 
de c* en et i\ on mène par le point l" une ligne droite faisant avec 
l'horizontale qui passe en cun angle d'environ igf(i), son sommet, in- 
tersection de ces deux lignes, sera le centre o du premier guide A. Si deo 
avec un rayon égal à la distance o »*, qui donne la longueur de ce guide , 
on décrit un arc de cercle limité en i 1 et en i l , il désignera le chemin que 
doit parcourir le point i pendant toute la course du piston. Comme le 
second guide A' est égal à celui-ci, on trouvera la position de son 
centre o\ en coupant par un arc décrit de cou de c', avec le rayon o 
l'horizontale menée par le point »\ et qui fera avec les droites o' c et o' e' 
le même angle de 19°. 

Supposons actuellement le guide A dans une position quelconque, 
celle o /', par exemple, et voyons à déterminer les positions relatives 
des autres parties. Si de i, avec le rayon ce', on trace une portion de 
circonférence, elle rencontrera en e l'arec c' e' que parcourt le point e; 
par conséquent en lirant e o', on aura la position du guide A'. Le milieu 
de la droite qui joint lesextrémités e et f, sera alors le point de suspen- 
sion c, que l'on remarquera situé sur la verticale O c. En décrivant du 
centrée, avec la longueur O c pour rayon , un arc de cercle, son inter- 
section avec la circonférence que décrit le point d , fera voir que d c 
est la ligne milieu de la hièle, par suite d O colle de la manivelle. En 
déterminant de la même manière une autre position quelconque du 
point c, on reconnaîtra encore qu'il ne quitte pas sensihlement la ver- 
ticale O c'. 

Si l'on se donnait la position O d de la manivelle, il serait aussi fa- 
cile de trouver celles des autres pièces, car en coupant d'ahord du 
point d, avec le rayon d c, la verticale O c', l'intersection c sciait le point 
de suspension de la tige M , et en traçant de c, avec ce' pour rayon, une 
portion de circonférence , elle rencontrerait les arcs c e' e' et f i' C en e 
et 1, points d'attache des guides et des leviers L. 

(1) On a reconnu que pour que la lige du piston se meuve, pendant tonte sa course, à peu 
pris verticalement , il faut que l'angle décrit par chaque guide ne surpasse pas 4°", p»rce qu'a- 
lors le point c commrnce a s'écarter sensiblement de la verticale ; c'est pourquoi on est obligé 
de donner aux guides une longueur convenable; dans noire exemple nous supposons que l'es- 
pace parcouru est de 38*, et la longueur des guides que nous déterminons est la plus petite 
qu'on puisse leur donner pour obtenir on bon effet. 



(9») 

Lorsque le pointe est en c', milieu de la course du piston, les guides 
sont presque horizontaux, comme on le voit par la 6g. 4 , et la bièle 
occupe l'une des positions d c. 

PROJECTIONS DU PARALLÉLOGRAMME DE WATT. — Pl. 3». 

Ce parallélogramme est un mécanisme destiné, comme le précédent 
( fig. 4f pl 3> • ^ conduire la tige du piston du cylindre à vapeur 
suivant une direction à peu près verticale. 

11 se compose de deux liens B projetés de face et de coté (fig. i et3); 
la partie supérieure de ces liens porte des coquilles en cuivre pour être 
reçue par l'arbre D,ajustéà l'extrémité du balancier A, et la partie infé- 
rieure est maintenue parunaxeE, sur lequel est retenue ladouilleFqui, 
au moyen d'une clavette, fixe la téte de la tige a du piston du cylindre à 
vapeur. C'est de la ligne parcourue par cet axe F que dépend la direc- 
tion verticale de cette tige. 

Deux autres liens G suspendus au tourillon H , qui, dans l'exemple 
que nous avons choisi , est placé au mUieu du rayon C D du balancier, 
forment un second côté du parallélogramme, égal et parallèle à D E. 
Ces liens reçoivent à leur extrémité inférieure l'arbre à œillet I, autour 
duquel ils peuvent tourner , et sont réunis aux premiers liens B, par 
deux tringles J , appelées les parallèles, et assemblées à charnière sur 
les mêmes tourillons E et I. Au milieu des liens G se trouve un autre 
axe K, sur lequel passe la douille L pour y 6usprendre la tige b du pis- 
ton de la pompe à air, dont la course, dans ce cas, est évidemment égale 
à la moitié de celle du premier piston. 

En M est une chaise fixée à la face horizontale inférieure de l'en- 
tablement dont une portion est comprise entre les deux lignes g h 
et d f. 11 y a deux chaises pareilles pour supporter les tourillons O qui 
servent décentre à deux guidcsN, dont l'extrémité articulée sur l'axe I, 
décrit , dans le mouvement alternatif du balancier, des arcs de cercle nu- 
tour de O. Par cette disposition les tiges a et b des pistons ne s'écartent 
pas , pour ainsi dire, de la verticale, comme il sera facile de le recon- 
naître dans la planche suivante. 

On doit remarquer, par la projection verticale ( fig. i ) , que la partie 
antérieure de l'entablement a étésupposée enlevée, et par suite le sup- 
port de devant de l'axe C: c'est pourquoi le guide apparent N , qui est 
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supprimé dans le plan fig. a , n'est pas supporté par la chaise M , qui 
retient le guide de derrière , mais par une seconde placée symétrique- 
ment. 

La fig. a fait connaître les positions relatives des liens, des guides et 
des parallèles. Afin de rendre cette projection plus intelligible, en 
évitant les raccourcis, on a supposé le balancier prendre une position 
horizontale, tout en laissant les liens verticaux. 

Dans la projection de côté (fig. 3), on distingue la vraie distance des 
liens li, lépaisseur de l'extrémité du balancier et la forme de la douille P. 
On y reconnaît encore, comme sur la fig.a, que les parallèles J sont 
placées entre cette douille et les liens B. 

Dans la section verticale fig. 4» qui donne la forme et la position des 
liens G, on a coupé lebalanciersuivant le plan K S (fig. i ) , et les tringles 
et les guides suivant P Q ( fig. 2 ). La section passe ensuite par l'axe des 
canons c qui fixent la position des guides et des liens, afin d'en bien 
exprimer l'épaisseur; elle passe également par l'axe delà douille Lpour 
Éaire voir l'cmmancbement de la tige b engagée d'une petite quantité 
dans l'axe R, afin d'empêcher le déplacement de cette douille. 

L'arbre à œillet I, coupé sur la fig. 4 sy^itit la ligne I L de la fig. 5, 
où il est projeté horizontalement , est rende vers le milieu, et percé 
d'un trou allongé pour y laisser librement traverser la tige b t en per- 
mettant le mouvement d'oscillation des liens G. 

Enfin la douille F est représentée en coupe sur la fig. 6, montée sur 
l'axe li et armée de la tige a (1). 

TRACÉ DU PARALLÉLOGRAMME. - Pl.. 33. 

Le parallélogramme ainsi décrit, il est essentiel pour parvenir à en 
construire le dessin avec exactitude , et en bien concevoir le mouve- 
ment , de savoir déterminer géométriquement les centres ou points 
d'attacbe des pièces principales dont il est composé , en n'opérant pour 
cela que sur des lignes d'axe. 

Le point C de la ûg. 1 est la projection verticale du centre de ro- 

(0 Comme le but de cette planche e»l de faire connaître l ensemble du pai-allèiogr»""™. 
on l'a représenté entièrement ombré sur la fig. r, rn laissant au trait le balancier, et dans le» 
autre» projections on a seulement fait sentir les parties cylindrique* , afin de faciliter 1 intelli- 
gence des pièces qui constituent ce mécanisme. 
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tation du balancier, représenté suivant la même direction que dans la 
planche précédente parla ligne milieu C D (i). Son extrémité D, point 
de suspension des liens B, décrit autour de C l'arc de cercle D' D' D 3 , 
limité par le double du rayon de la manivelle , d'après ce que nous 
avons vu sur la figure première de la pl. 3i (ce rayon, que l'on sait 
être égal à la moitié de la course du piston du cylindre à vapeur , est 
connu par la cote 454* )« '- a ligne horizontale C D' qui passe par le 
centre C divise l'arc D' D' l) s en deux parties égales. 

Nous allons nous proposer de déterminer sur cette fig. i , les posi- 
tions respectives des liens, des guides et des parallèles par rapport à la 
direction C D du balancier, et de faire voir ensuite que le point E, 
extrémité de la tige a, se meut à très peu près suivant la verticale E E' 
menée du milieu de la flèche de l'arc D' D' D*. 

Le point de suspension des liens G devant être au milieu du 
rayon C D du balancier , on divisera cette longueur en deux parties 
égales au point H , et D Usera un des grands côtés du parallélogramme. 
Le côté adjacent qui représente les liens B doit avoir son extrémité infé- 
rieure sur la verticale!) E', de plus il est égal au rayon de la manivelle; 
décrivant donc un arc de ^rtle du centre D, avec la longueur 454" 
pour rayon , il coupera D E" en E , et la ligne D E représentera ce se- 
cond côté. Menant alors de E une parallèle à C D et de H une paral- 
lèle à l) E, la ligne II 1 indiquera la position des liens G, et par suite E I 
celles des parallèles J. 

11 ne reste plus qu'à déterminer la position du centre fixe O autour 
duquel se meuvent lesguides N, qu'on se rappelle être articulés en 1. 
Or ce centre est tel qu'il doit se trouver, dans cet exemple, sur la 
ligne E E', et à une distance du point 1 égale au côté DU, moitié dcCD, 
par conséquent il suffira de couper cette ligne par un arc de cercle 
décrit de 1 avec le rayon D II. 

Cherchons maintenant à reconnaître, par une nouvelle position du 
parallélogramc,quc le point E appartient toujours sensiblement à la 
verticale D E'. 

Supposons, par exemple, que le balancier occupe la position mi- 
lieu C D' : le point H ayant décrit un arc autour de C se trouvera alors 

( i) Pour que k» lien» B el G (fig. i, pl. 3 a ) (oient WticUH , on • imaginé b direction C D 
telle que Ir point D se trouve sur le prolongement de la verticale D E" ; mais ici noua opérons 
«ana avoir égard à celle position particulière. 
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en H', tandis que le point I aura parcouru l'arc 1 1' pour se placer sur 
l'horizontale O I' ; mais la distance de ce dernier au point H reste 
constante , il faudra donc pour obtenir sa nouvelle position , décrire 
de H comme centre, avec le rayon H I, une portion de circonférence 
qui coupera l'arc 1 1' I* en I'. Quant a la position du point E, on obser- 
vera que ses distances aux points D et I sont constamment les mêmes : 
par conséquent si de 1', avec la même longueur H I pour rayon , on 
trace un nouvel arc de cercle, il sera rencontré par celui qu'on décrira 
de IV avec le rayon DE au point O, qui est situé sur la verticale D E*. 

En déterminant ainsi la forme et la position du parallélogramme 
lorsque le balancier occupe les positions extrêmes, on se convaincra 
encore facilement que le point E ne quitte pas sensiblement la droite 
D E". Les nouvelles lignes qui indiquent ces positions sont désignées 
par des traits différens et par les mêmes lettres affectées des accens 
i et 3 , afin de pouvoir les distinguer. Il en sera de même pour une 
position quelconque que l'on pourra donner au balancier. Il est bon 
d'ajouter cependant que cette verticalité du point E n'existe qu'autant 
que l'angle parcouru par le balancier ne surpasse pas 4o\ parce qu'au- 
delà la ligne décrite par le point E, et qu'on appelle courbe à longue 
inflexion (i), s'écarte de la verticale et ne peut pins alors produire 
l'effet qu'on veut en obtenir. 

Puisque les centres O et C sont fixes, que les points H et I décrivent 
autour d'eux des arcs de cercle égaux, et que les longueurs C H et O I 
sont égales, il sera aisé de s'apercevoir que, d'après la fig. 4 delà pl. 3l, 
si on suspend la tige b du piston de la pompe à air au milieu K de H I, 
ce point K. suivra aussi à très-peu près la verticale qui passe par le 
milieu de la flèche de l'un de ces arcs. C'est ce que prouvent d'ailleurs 
les diverses positions du parallélogramme indiquées sur la figure. 

La ûg. a représente en projection horizontale les lignes milieux des 
pièces dont nous venons de parler J ainsi D C est l'axe du balancier A, 
les droites E 1' désignent les parallèles J, et les droites O I ne sont 
autres que les guides N. 

11 nous reste actuellement, avant de procéder à la représentation 
entière du parallélogramme , à donner les détails des diverses pièces 

(i) Celte courbe ■ élé décrite dans plusieurs ouvrages scientifiques , entre antres dans 
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dontil est composé , pour achever d'en (aire connaître toute» les par- 
ties et en mieux comprendre les assemblage*. 

DÉTAILS DU PARALLÉLOGRAMME. - Pl.. 3£ 

La fig. i fait voir un des liens B dessiné snr une échelle plus grande 
que celle des deux planches précédentes, et représenté aussi, fig. a, par 
une coupe faite suivant V X. On y reconnaît les collets en cuivre qui 
reçoivent à la partie supérieure les tourillons de l'arbre D ( pl. 3a ) , et 
à la partie inférieure ceux de Taxe E. Une seule clé e rapproche toutes 
ces coquilles par l'intermédiaire des pièces n et m. Cette dernière est 
projetée sur la fig. 3, qui en est une vue de face est une section hori- 
zontale. La contre-clavette i sur laquelle pose la clé e est terminée 
à mentonnets , afin d'empêcher 1 ecartement des branches du lien B 
que l'on voit sur la fig. 4 , dégagé de toutes les pièces qu'il doit con- 
tenir. 

La fig. 5, projection verticale de l'un des liens G, et la fig. 6, coupe 
faite suivant le plan Y Z , font comprendre la forme et l'emmanche- 
ment des coussinets qui reçoivent les tourillons H et K de la pl. 3a. 
Ces coussinets, dont l'un est représenté en plan et en coupe sur la 
fig. g, se resserrent en même temps au moyen des pièces k et /, vues 
de face et de côté fig. 8, et d'une seule clavette o qui les traverse. Ces 
pièces , ainsi que le lien G , vu détaché fig. 7 , sont entaillés suivant 
les petits plans inclinés que portent les coquilles, pour empêcher ces 
dernières de prendre un mouvement de rotation sur leur axe. 

Fig. 10. Projections de face et de côté de la douille L. Pour la dessi- 
ner on aura à déterminer l'intersection d'un cylindre et d'une surface 
de révolution. 

Fig. 1 j. Plan vu en dessous de l'axe E; on y distingue la forme de 
l'encastrement qui reçoit In tète de tu tige a pour fixer la douille F sur 
cet axe ( voy. lej» fig. 3 et 6 de la pl. 3a ). 

Fig l a. Projections de l'extrémité d'une des parallèles J. Les co- 
quilles qu'elle renferme n'ont pas besoin de rebords, parce qu'elles sont 
placées entre les liens B et la douille F : seulement l une est entaillée 
pour être traversée par la clé r qui sert à les rapprocher. 

Fig. i i. Portion de l'un des guides N , dont un collet est représenté 
sur la fig. i/j. 
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•Le parallélogramme étant de cette sorte bien connu, on se propo- 
sera de le représenter tluns toutes ses parties. Pour y parvenir il sera 
bon de dessiner d'abord les détailsdc la pl. 34, laquelle fait assez com- 
prendre, par les lignes d'axe et de projection qui y sont tracées, les 
premières opérations à effectuer, et les différentes parties qui compo- 
sent une même pièce pour ne pas devoir nous y arrêter. On assem- 
blera ensuite tous ces détails , et à l'aide de la fig. i , pl. 33 , on pourra 
en former les ensembles de la pl. 3a, qui ne contient qu'un très petit 
nombre de cotes, parce que celles indiquées sur les deux autres don- 
nent toutes les dimensions nécessaires , ce que l'on reconnaîtra après 
avoir étudié chaque pièce du parallélogramme séparée et réunie. 

MACHINE A VAPEUR A CYLINDRE HORIZONTAL HT A HAUTE PRESSION, 
Copcstucite p.\n M. P. Tavlor. — Planches 35 , 36, 37 et 38. 

Description sommaire. 

O* sait que la propriété des appareils connus sous le nom de Ma- 
chines à vapeur, est de procurer un mouvement rectiligne alternatif 
que , généralement , on transforme en un autre circulaire continu, 
pour faire marcher une usine. La machine que nous avons choisie 
pour exemple est de la force de quatre chevaux. Ses parties aelives 
consistent en un piston renfermé dans un cylindre principal ayant 
des passages pour l'entrée et la sortie de la vapeur qui vient le 
presser et le faire mouvoir d'une extrémité à l'autre; ce pistou 
est armé d'une tige qui, dans sa marche, communique son action 
par l'intermédiaire d'une bièle à un arbre à manivelle portant un vo- 
lant. 

J,e mouvement de va-et-vient est produit par l'introduction de la 
vapeur, qui agit alternativement sur les bases opposées du piston mé- 
tallique D 1 fig 3, pl. 37 ) , et qui est amenée dans le cylindre princi- 
pal B, en passant de la chaudière où elle est formée, dans le conduit C 
( fig 4.), puis par l'orifice C (fig. 3), dans le tuyau G appelé cylindre 
distributeur; de là la vapeur est introduite dans le cylindre B, tantôt 
par une extrémité, tantôt par l'autre, au moyen des passages / et 
qui sont ouverts ou fermés par le jeu de deux petits pistons g et g, 
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montés sur une même tige, et glissant dan» le cylindre distributeur. 
Un excentrique M ( fig. i et a , pl. 35 et 36 ) embrassé par une 
bague m , et placé sur l'axe de rotation J , est armé d'une bièlc n pour 
transmettre son mouvement à un double levier k k', auquel est atta- 
chée, par articulation, la tige commune h des deux pistons qui , par 
cette disposition , acquièrent un mouvement rectiligne alternatif. 

Maintenant, pour transformer le mouvement de va-et-vient du pis- 
ton D , en mouvement circulaire continu dont nous venons de suppo- 
ser l'existence pour faire marcher les petits pistons g et g", à l'axe de 
rotation J, coudé en forme de manivelle, est adaptée par articulation 
une bièlc I dont l'autre extrémité est égalemfiit articulée en -/au bout 
de la tige c du piston 1). 

L'action de cette tige sur la manivelle varie suivant l'angle que fait 
celle-ci avec la bièle; ainsi , lorsqu'elles forment entre elles un angle 
droit, cet effort est à son maximum, tandis qu'il devient nul lors- 
qu'elles sont sur une même droite : le mouvement de rotation cesse- 
rait donc, ainsi que celui de toute la machine, puisque de ce mouve- 
ment dépend , comme nous l'avons fait connaître , le jeu des petits 
pistons g et g' , qui doivent ouvrir et fermer les passages à la vapeur. 
Pour faire passer cette position à la manivelle on a placé sur son axe 
un volant K, qui, en vertu de sa vitesse acquise , est capable de faire 
continuer la marche de la machine. 

La quantité de vapeur qui doit entrer dans le cylindre B, à chaque 
coup de piston , est réglée par un mécanisme appelé modérateur à force 
centrifuge, qui , à l'aide de divers leviers, fait ouvrir plus ou moins 
une soupape e (fig. io et 1 1 , pl. 38), placée dans le tuyau C , et à la- 
quelle on a donné le nom de soupape rT atlmission. Ce modérateur est 
composé d'un arbre vertical N (fig. i et 3), à l'extrémité duquel sont 
assemblées à charnière deux tiges s terminées par des masses sphéri- 
ques; son mouvement de rotation lui est imprimé par des cordes qui 
embrassent les poulies fixées sur son axe et sur l'arbre du volant. 

EXPLICATION DES FIGURES QUI COMPOSENT LES PLANCHES 

35 , 3G et 3 7 . 

Nous allons donner actuellement la description des organes princi- 
paux de la machine pour en mieux faire comprendre le jeu ; nous en- 
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trerons ensuite dans les détails nécessaires à sa représentation et à l'in- 
telligence complète de tontes ses parties. 

Pl. 35, fig. i. Élévation latérale de la machine. 
Pl. 36, fig a. Projection horizontale. 

Fig. 3. Coupe longitudinale faite par un plan vertical 
passant par l'axe du cylindre à vapeur. 
' 7 ' Fig. 4. Coupe transversale suivant le plan XX (fig. a), 
perpendiculaire à cet axe. 

A, bâti en fonte composé de deux châssis verticaux placés parallèle- 
ment, réunis par des entretoises a qui maintiennent leur écartement , 
et fixés par des boulons b sur des pièces de bois encastrées dans une 
maçonnerie disposée à cet effet. 

B, cylindre à vapeur parfaitement alésé, aûn que le piston qui y 
est ajusté à frottement doux, puisse y glisser librement dans toute sa 
longueur. 

D, piston métallique; la tète de la tige c dont il est armé, est reçue 
par une traverse d{ fig. a, 5 et 6, pl. 36), sur les extrémités de laquelle 
sont mobiles deuxgaletse, allant et venant dans de longues coulisses E 
( lig. i et 3), qui leur servent de guides pour maintenir constamment 
cette tige dans une position horizontale. Les coulisses sont fondues 
avec les châssis A , et garnies intérieurement de deux lames de bois 
très-dur, afin défavoriser la marche des galets. 

Les extrémités du cylindre B sont hermétiquement fermées par deux 
forts couvercles F, F', qui lui sont invariablement fixés au moyen de 
boulons et d'écrous ( voy. fig. a ). \/t couvercle F est percé à son centre 
d'un trou dont le diamètre est plus grand que celui de la tige c , afin 
de pouvoir y insérer de l'étoupe ( Gg. 3 , pl. 37 ) , et empêcher par là la 
fuite de la vapeur, et en même temps l'introduction de l'air extérieur 
dans le cylindre. Cette étoupe se trouve fortement comprimée entre 
une petite bague placée au fond du couvercle et le bouchon en fer /, 
lequel peut se rapprocher au moyen de deux vis de pression. Cette 
bague et le fourreau renfermé dans le bouchon f sont en cuivre. 

G, cylindre distributeur contenant les pistons g,g'( fig. 3), montés 
sur une même tige A, articulée en 1, où elle est unie à une petite 
bièle/, qui lui transmet le mouvement alternatif qu'elle reçoit du le- 
vier k'. Il porte aussi deux tubulures sur lesquelles le cylindre à va- 
peur est fixé par des boulons; les trous verticaux /, f, pratiqués dans 
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ces tubulures , correspondent à des ouvertures .obliques qui aboutis- 
sent dans l'intérieur du cylindre J3. 

H, H', tuyaux verticaux communiquant par leurs parties supérieures 
avec le cylindre G , et par celles inférieures avec un troisième tuyau 
horizontale H", par lequel s'échappe la vapeur après avoir agi sur le 
piston D. 

I, biéle attachée à charnière à l'arbre J qui, en cet endroit, est coudé 
pour faire l'office d'une manivelle; son autre extrémité a la forme 
d'une fourchette, dont les branches sont garnies de coquilles en cuivre 
pour recevoir les tourillons de la traverse d ( voy. fig. 5 ). 

L'arbre J porte le volant K. , foudu d'une seule pièce , et peut être 
prolongé pour communiquer son mouvement à des machines quel- 
conques. Cet arbre est supporté par deux paliers placés sur les châs- 
sis A , et par uu troisième L fixé sur le plancher même par six bou- 
lons. 

M (fig- If pl. 35), excentrique monté sur l'arbre J en dehors du 
bâti j il est formé d'un plateau circulaire en fonte ( Ug. 19, pl. 38 J,qui 
est enveloppé par une bague m composée de deux parties (voy. ûg. 16, 
même planche j. A cette bague est adaptée une bièle/zdont l'autre ex- 
trémité est accrochée sur le boulon o qui traverse le levier k ; ce levier 
étant fixé à l'extrémité de l'axe p ( fig. 1 et 2 ), comme celui K Test à son 
milieu , ne peut tourner sans obliger en même temps ce dernier à se 
mouvoir avec lui. 

Avant de continuer la description des autres parties de la machine, 
examinons le jeu de celles dont nous venons de parler, sur la coupe 
longitudinale (Gg. 3, pl. 37). 

JEU DE LA MACHINE. 

Pour mettre cette machine en mouvement on soulève la bièle«, afin 
de la dégager du boulon o ( fig. 1 ) , puis à l'aide d'uu grand levier à 
douille qui entre dans la tète de celui k, on manœuvre ce dernier pour 
lui faire décrire des arcs de cercle autour de son centre p. Le mouve- 
ment se transmet aux pistons distributeurs qui, de cette manière, 
permettent à la vapeur de passer dans le cylindre B alternativement 
par chacune de ses extrémités. Dès que ce cylindre est entièrement 
purgé d'air et plein de vapeur, on replace la bièle sur l'aneo; on 
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donne ensuite au volant une certaine impulsion à lit main , et la m*, 
chine se meut aussitôt d'elle-même en continuant sans interruption 
par l'effet alternatif de l'entrée et de la sortie de la vapeur. 

L'impulsion étant ainsi donnée au mouvemrnt, nous supposerons 
le piston D au milieu de-sa course, comme l'indiquent les dessins, 
celui g est disposé de telle sorte qu'il se trouve , dans cette position , 
à gauche de l'ouverture /; il en résulte que la vapeur qui vient de la 
chaudière peut passer par cet orifice et aller dans le cylindre B pres- 
ser la hase du piston 1), pour l'ohliger à se mouvoir de gauche à droite. 
Pendant ce temps , la vapeur qui occupait la capacité B' sort par le 
passage /', que le piston g' laisse ouvert , et s'évacue par les tuyaux 
H' et H'. Dans ce mouvement rectiligne, les galets suivent les cou- 
lisses horizontales Ii, font marcher la bièlel, qui à son tour fait décrire 
un arc de cercle au point q où elle est unie, à articulation, à la ma- 
nivelle J ; de manière que lorsque le piston D sera parvenu à la fin de 
sa course , ce point q sera en q. Mais pour arriver à cette position 
extrême , l'excentrique a tourné d'une même quantité que l'arbre J$ 
par conséquent son centre r, qui n'est autre que celui de la bague m, 
et que l'on peut regarder comme étant l'extrémité de la bièle n, sera 
en r', après avoir parcouru l'angle r J r' égal à celui q J q' décrit par la 
manivelle. Il aura donc fait avancer la bièle « de droite à gauche pour 
lui faire occuper la position ©' r'. point i où le levier k' est lié à la 
petite bièle y , s'est au contraire avancé de gauche à droite, et alors lcs ( 
pistons g, g, obligés de suivre ce mouvement, ferment leurs orifices 
pour interrompre la communication entre les cylindres B et G. A ce 
moment l'action du volant est capable de prolonger la marche de la 
manivelle; en sorte que le .point /•' sav.mcera encore de droite a 
gauche pour arriver bientôt en / J , faire prendre à o' la position o' , et 
par suite ouvrir l'orifice t , puisque les pistons distributeurs occupe- 
ront les positions g' g 5 ,- la vapeur peut alors venir dans la capa- 
cité B' presser le piston D en sens contraire, tandis que celle renfer- 
mée dans l'autre capacité B s'évacue par le passage /. Ce mouvement 
se prolonge ainsi jusqu'à ce que le piston soit parvenu à la fin de sa 
course où les deux orifices sont fermés de nouveau , et le volant pro- 
duit son effet pour que l'eicentrique puisse permettre au piston g 
d'ouvrir l'orifice / en lui faisant prendre la première position indi- 
quée dans la fig. 3. Le piston D ayant alors atteint le milieu de sa 
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course, le point q aura parcouru une circonférence entière , ce qui a 
lieu chaque fois que ce piston a effectué son double mouvement de va- 
et-vient. 

L'objet du robinet que l'on voit au-dessus du piston D ( fig. 3), sur- 
monté d'un entonnoir et vissé dans le corps du Cylindre B, est d'intro- 
duire de l'huile pour graisser l'intérieur de ce cylindre, et par là dimi- 
nuer le frottement du piston. 

DESCRIPTION DU MODÉRATEUR. 

Ce mécanisme se compose de deux bras s assemblés à charnière au 
sommet de l'axe vertical N, et chacun armé d'une boule à l'autre ex- 
trémité. Us sont réunis au tube à coulisse t par deux tiges obliques u, 
aussi assemblées à charnière à ces bras et aux oreilles ménagées vers le 
bord supérieur de ce tube. L'axe N est maintenu dans sa position verti- 
cale par un pont en fonte O, fixé par deux boulons aux jumelles du 
bâti , et percé à son sommet pour recevoir l'anneau en cuivre v, qui est 
traversé par l'axe. Les deux branches de ce pont sont réunies à leur 
partie inférieure par une traverse fondue avec elles, et renflée à son 
milieu, afin de contenir une crapaudine sur laquelle pivote l'arbre N. 
Cet arbre reçoit le mouvement circulaire du volant par la poulie .r , 
*dont il est muni, et à l'aide d'une corde qui jwsse sur la poulie_;-( fig. a ), 
montée sur l'arbre J. Ces poulies sont à plusieurs gorges, pour pouvoir 
varier le rapport des vitesses des arbres J et N. La corde est dirigée sur 
chacune d'elles par deux poulies de renvoi z mobiles sur un même 
tourillon. 

P , supports placés sur les châssis À pour porter un axe horizontal 
auquel est adaptée une fourchette a , dont l'extrémité embrasse la 
gorge pratiquée dans la partie inférieure de l'anneau t. Le bout de cet 
axe reçoit un levier U , placé dans la même direction ( fig. i ) que la 
fourchette, et uni par articulation avec la bièle c', dont la partie in- 
férieure est assemblée de même à l'extrémité d'un autre petit levier d . 
Ce dernier fait mouvoir l'axe de la soupape d'admission é avec laquelle 
il fait un angle de 45', et qui se trouve dans l'intérieur du tuyau C 
( voy. les fig. 10 et 1 1 de la pl. 38 ). 
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JEU DU MODÉRATEUR. 

I! résulte de la correspondance de mouvement entre l'axe du modé-. 
rateur et celui du volant . que quand la vitesse de ce dernieraugmente 
ou diminue, celle des deux boules varie dans le même rapport. Or, si 
la vitesse de ces dernières s'accélère , elles tendront à s'écarter l'une de 
l'autre par l'cfFct de la force centrifuge ; alors le tube t remontera, et 
comme la fourebette a embrasse la**gorge ménagée à sa partie infé- 
rieure, ciledécrira un arc de cercle autour de son axe horizontal qu'elle 
oblige de tourner en même temps que le levier V , et la bièle c , en- 
traînée dans ce mouvement ascensionnel , le communiquera au petit 
levier d et par conséquent fera mouvoir la soupape d'admission de 
manière à rétrécir le passage qu'elle livre à la vapeur qui vient de la 
chaudière. 

L'effet contraire a lieu quand la vitesse du volant diminue, les boules 
dont la masse l'emporte alors sur la force' centrifuge , se rapprochent 
de l'axe vertical N, le tube / descend , ainsi que la fourchette a' et le le- 
vier b'\ par suite la soupape d'admission tournant en sens contraire 
s'ouvre davantage pour laisser entrer la vapeur dans le cylindre G en 
plus grande abondance , et par là augmenter la vitesse de la machine. 
Le modérateur a donc la propriété de donner un mouvement uniforme 
à l'axe du volant, en faisant ouvrir ou fermer graduellement la soupape 
d'admission. 

La bièle c' ( fig. i et 4) est formée de deux petites tringles dont l'une 
a un pas de vis à droite et l'autre à gauche , afin qu'en les réunissant 
au moyen de l'écrou /', on puisse régler la longueur de celte bièle , 
lorsque la machine est en repos , suivant la grandeur de l'ouverture 
que la soupape e' doit laisser dansj le tuyau C pour l'introduction de 
la vapeur. 

La chaudière est alimentéejpar une pompe aspirante et foulante , 
représentée par la lettre Q sur la fig. i , pl. 35. Cette pompe est 
mise en mouvement par la machine à vapeur même. Pour cet effet 
on a ménagé une oreille à]l'anneau qui enveloppe l'excentrique, afin 
d'y adapter une petite bièle h' , dont l'extrémité inférieure est liée par 
articulation à la tige du piston t qu'on nomme le plongeur, de sorte 
que par le mouvement de l'excentrique , ce piston monte et descend 
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d'une quantité égale au diamètre du cercle que décrit le point r autour 
du centre J. 

Dans l'intér ieur du corps de pompe et un peu plus bas que le tuyau 
recourbé/ , est nu clapet qui s'ouvre de bas en haut; à la jonction de 
ce tuyau avec la calotte tri , se trouve rrn second clapet qui s'ouvre de 
la même manière. De cette sorn» quand le plongeur descend , il foule 
l'eau qu'il a aspirée du réservoir en s'élevant , et comme le clapet situé 
dans V cylindre Q est alors fermé, il oblige l'eau à ouvrir le second 
dapet pour se retidre dans kt chaudière par un tuyau qrri se fixe à vis 
au-dessus de la calotte ni . 

La partie supérieure du corps de pompe est terminée par une boite 
à étoupes, qui empêche l'introduction de l'air extérieur. La tige du 
piston plongeur conserve toujours sa verticalité , parce qu'elle passe 
dans un guide ri. 

La fig. 5 de la pl. 36 est une projection horizontale du piston D, de 
la bièle 1 et de l'arbre J. On voit par celte figure que la tige c est fixée 
par un écrou a la traverse d projetée verticalement fig. 6. Cette traverse 
porte des embases sur lesquelles viennent s'appuyer les galets e, au 
moyen de petites rondelles , dont l'une est représentée fig. 7. 

Fig. 8. Vue de face et coupe par Taxe de l'un des galets e. 

DÉTAILS DE LA MACHINE A VAPEUR. -Pl. 38. 

Aux figures que nous venons successivement d'examiner , il nous 
parait indispensable , pour ne rien laisser à désirer, d'ajouter de nou- 
veaux détails dessinés tsur une plus grande échelle , ils auront l'avan- 
tage de faire mieux comprendre les formes et les emmatirhemens de 
quelques parties principales de la machine: c'est ce qui fait l'objet de 
la pl. 38, dont nous atloiw donner l'explication. 

Fig. 9. Projection verticale du tuyau C, par lequel la vapeur arme 
de la chaudière. 

Fig. 10. Coupe verticale par l'axe de la soupape d'admission. 

Ce tuyau se compose de trois parties terminées par des brides , afin 
de pouvoir se réunir au moyen de boutons à éenous; celle supérieure 
reçoit u*> tube en enivre qui communique avec la chaudière. La partie 
du milieu renferme tu soupape d'admission t>' et s'assujettit k celle 
inférieure qui est un eoude taraudé dans «ne portion de cylindre mé- 
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nagé au milieu du celui G que U fig. 1.0 fait voir eu ligues ponctuées. 

Sur ceite figure et sur la %. 1 1 , la soupape ,e est verticale, position 
qu'elle ne doit jamais prendre dans le mouvement de la machine. Oui* 
représentée de cette, manière pour mieux en distinguer la forme; elle 
#st ajustée sur i w» parue icarrée de son ave qui traverse une boite à 
étoupe.s . dont le but est d'empêcher la sortie do la vapeur. 

Fig. 1*. Coupe par l'axe du piston l>, projeté aussi sur la fig, i3, 
qui en est une seconde section faite suivant Y Y. 11 est composé de plu- 
sieurs parties dont il est bon d'esaminer l'assemblage. 

p\ corps du piston surmonté d'une embase et ajusté sur l'extrémité 
conique de la tigee, à laquelle il est fixé par une goupille qui traverse 
ces deux pièces. Sur ta face opposée à l'embase vient s'appliquer un 
plateau circulaire qui s'adapte au corps p au moyen de trois vis dont 
les tétes sont noyées dans l'épaisseur de la fonte- 

g', s' ( Cg. i3, j4 et i5), sont deux cercles en cuivre concentriques, 
tels que le diamètre extérieur de l'un est égal au diamètre intérieur de 
l'autre; après qu'ils ont été écrouis et exactement tournés, on les coupe 
dans toute leur épaisseur suivant un plan passant parleur axe , et on les 
place l'uu dans l'autre, de manière que leur fente soit diamétralement 
opposée. Afin de boucher l'ouverture que laisse récarlenient des 
branches du cercle q on y pratique une entaille dans laquelle passe 
une petite plaque /' , qui se fixe par une vis au cercle intérieur s'. 

Par cette disposition et à cause de l'élasticité des deux cercles, il est 
aisé de voir que, malgré les petites inégalités qui pourraient exister 
dans l'intérieur du cylindre B(pl. 35,3Ge.l 37), le piston doit 
joindre exactement les parois tout le long de sa course. Car si nous 
supposons par exemple que le diamètre intérieur de ce cylindre soit à 
quelque endroit sensiblement plus petit, les deux extrémités du cercle y' 
se rapprochent en resserrant les branches du second s. Si au contraire 
le diamètre est sensiblement plus grand, comme les deux cercles sont 
très élastiques, les branches de celui s' tendent toujours à s'écarter, 
et par suite éloignent celles du cercle extérieur; il en résulte que ce 
dernier coïncidera encore avec la surface intérieure du cylindre. 

Ufig. 16 représente la bague m.,* laquelle l'excentrique commu- 
nique un mouveoiement de va»et- vient» pour le transmettre à labièlç/? 
dont elle «si armée. Cette bague se compose de deux demi-cerclespor- 
tnot des oreUles et des boulons à écrans, qui servent à les réunir. On 

i5. 
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voit encore sur cette 6gure le levier A projeté latéralement, 6g. 17, et 
l'accrocheinent de la bièle n sur le boulon o qui traverse ce levier , 
ainsi qu'une troisième oreille ménagée au demi-cercle inférieur m, et 
à laquelle est adaptée , comme nous l'avons déjà fait remarquer , la 
petite bièle K dont une partie est projetée de face, fig. 18. * 

La fig. 19 est la projection verticale de l'excentrique M; la ao* en 
est une coupe horizontale par un plan passant par le centre. Il se com- 
pose d'une seule pièce en fonte, et se fixe par un coin sur l'arbre J ; 
son centre restà la distance de 5o M de celui du volant. La bague m 
dont nous venons de parler enveloppe entièrement la gorge qui règne 
sur tonte la circonférence de cet excentrique. 

Fig. ai. Coupe verticale faite par l'axe du piston distributeur qui 
est composé des pièces semblables à celles du piston D. La seule diffé- 
rence est que la tige h est terminée par une partie cylindrique, pour 
se fixer au corps du piston qui est tout en cuivre, ainsi que celui g } et 
que l'extrémité de cette tige est taraudée pour recevoir un écrou qui 
rerient le plateau u' contre les cercles projetés fig. a3 ; afin que , pen- 
dant la marche du piston, cet écrou ne tende pas à se dévisser, il est 
pressé par un contre-écrou qui se place sur la même tige. Cette figure 
et celle aa font voir que la partie du plateau u' et du rebord du corps 
du piston qui se présente à l'orifice / ou f, est taillée en biseau, afin 
que ce piston et celui g aient de ce côté moins d'épaisseur, et que la 
vapeur puisse s'introduire plus subitement dans le cylindre, et en sor- 
tir de même. 

Les deux cercles en cuivre projetés sur la fig. a3 ont la même des- 
tination que ceux du piston D, et par conséquent sont disposés de la 
même manière que ces derniers. 

Toutes les parties de cette machine étant ainsi décrites , il s'agit de 
procéder à la représentation entière des figures que nous avons con- 
sidérées , et pour cela il est indispensable d'étudier les cotes qui ont 
été placées sur chaque planche , afin de les employer avec avantage 
etsansavoir recoursà des mesures prises avec le compas sur le modèle. 

Ce que nous allons dire pour la construction du dessin aura parti- 
culièrement rapport à la section longitudinale ( fig. 3 , pl. 3 7 ) , comme 
étant la projection principale sur laquelle 011 peut concevoir tout le 
jeu de la machine. Nous commencerons par déterminer les lignes mi- 
lieux , les centres fixes et les centres de mouvement, parce que c'est 
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d'après le» positions de ces lignes et de ces points , que nous pourrons 
représenter toutes les pièces. 

L'horizontale indiquant l'axe du cylindre à vapeur étant tracée sur 
toute la longueur du papier, on part du centre Jqui se trouvesur celte 
ligne pour y marquer l'origine de la course du piston D en prenant 
la distance 6a3" (fig. 3). Celle 43o", qui est égale au double du rayon 
de la manivelle, étant portée sur la même droite, limitera cette course 
dont le milieu est en d. Nous avons vu { fig. 3 de la pl. 3 1 ) , que la dis- 
tance de ce point au centre J détermine la longueur de la bièle I, dont 
les directions dq, d q" correspondent à la position milieu du piston. 
La cote ia63" fait connaître la distance du même point J à la première 
base du cylindre B, dont la longueur est donnée par la somme des 
nombres 3o4" et a4a", qui feront obtenir la position de l'axe N. Quant 
à l'emplacement des tuyaux II, H' et des orifices /, t, on se servira des 
cotes 64C" et 4 16-, dont on prendra la moitié pour les porter de cha- 
que côté de la verticale menée par le milieu de la longueur du cy- 
lindre B. 

L'excentrique doit être placé de manière que son centre r se trouve 
sur la verticale élevée du point J, lorsque la bièle I est horizontale. 
Si donc de ce point on décrit une circonférence avec un rayon égal à 
sa distance au centre r,les points où elle coupera la verticale passant 
par J, indiqueront les positions supérieure et inférieure du centre 
de la bague m. Nous savons que lorsque l'extrémité q de la manivelle 
parcourt l'arc q q' , le point r en décrit un semblable r r 1 , mais nous 
venons de placer ce dernier en r pour correspondre à la positiou q , 
par conséquent si , à partir de la ligne r J , nous formons deux angles 
égaux à celui q J q\ nous obtiendrons les points r, /-"pour les positions 
du centre de l'excentrique , quand le piston D est au milieu de sa 
course. 

Dans le mouvement alternatif de la bièle n, son extrémité o décrit 
autour dep un arc de cercle dont la corde est égale au diamètre de la 
circonférence r r r", et comme ce centre p est connu de position ( car la 
cote a 89- (fig. 3) donne sa hauteur au-dessus du plancher, etcellegoo" 
(fig. -x) mesure sa distance à la verticale J r' ) , si des points r, r» avec un 
rayon égal à la longueur de la bièle donnée (fig. 16) par la cote 8o,3" 
on trace deux arcs de cercle, ils couperont celui décrit de p avec le 
rayon du levier A en o et o', de sorte que les droites/; o,p o', indique- 
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ront les positions occupées par ce levier au momcat où le piston D 
est au milieu du cylindre. Mais le levier k parcourt le même angle 
que le premier k; de plus, son extrémité i doit décrire un arc dont la 
corde est égale à lu course entière des pistons distributeurs , c'est-àr 
direau double de leur largeur 38" ( fig. a3, pl. 38 ), afin que ces pis- 
tons puissent ouvrir et fermer à propos leurs orifices; par conséquent, 
après avoir divisé l'angle, opo ' en deux parties égales par une ligne 
droite, si de chaque coté de cette droiteet à la distance 38 m , on lui mène 
deux parallèles, leurs intersections avec les lignes op, o' p prolongées , 
donneront les points i et 3 pour les positions de l'extrémité de la 
bièle y, correspondantes à celles r, t* du centre de l'excentrique. 

On doit parfaitement concevoir maintenant comment la comumni- 
catiou entre le tiroir g gf et le cylindre à vapeur peut alternativement 
avoir lieu ou être interceptée ; car si le point r vient se placer en r, par 
exemple, la bague est obligée, tout eu s 'élevant, de s'avancer de droite 
à gauche pour faire occuper à la bièle n la position r o que l'on obtient 
en décrivant de r avec le rayon égal à la longueur de cette bièle, un arc 
de cercle qui coupe en o celui o 6 o'. J ,es leviers k, k' prennent donc la 
direction o a , par conséquent le point i sera transporté en a ; de sorte 
que si l'on trace une portion de circonférence du point a avec le rayon 
1 43" (fig. ai, pl. 38), sa rencontre avec l'horizontale , axe du tiroir, 
donnera la position de l'extrémité i de la tige h , et les pistons g, g fer. 
meront alors leurs orifices. 

11 est bon de remarquer que la ligne o a n'est pas celle qui divise 
l'angle o p o* en deux partie» égales, parce que d'après les positions du 
centre de la bague m, on trouve que le point o n'est pas tout-à-fait au 
milieu de l'arc o o' o' , il eu résulte que le point a n'est pas non plus à 
la même distance des positions i et 3, et que par suite le milieu de la 
largeur de chaque piston ne coïncide pas exactement avec le milieu de 
celle de sou orifice. Il en est de même lorsque le point r occupe la po- 
sition inférieure, seulement l'extrémité o se trouve à gauche de la ligne 
milieu de l'angle, au lieu d'être, comme dans le premier cas, à droite 
do cette ligne. Toutefois on doit voir que cotte différence, que l'on ne 
peut éviter dans toutes les machines de cette espèce, ne peut influer 
sur l'exactitude avec laquolle les orifices doivent être fermé», puisque 

Lorsqu'on aura placé l'axe vertical du modérateur, o» représentera 
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ce mécanisme dams nne posrticmqtielconqtie.On donnera pour cet ef- 
fet à la fourchette «' une certaine direction telle que celle indiquée 
sut les Cg. 1 et 3 , pl. 35 et 37 ,, ce qui fera connaître d'après les cote» 
de la 'fig. 1 , les centres des oreilles de fanneau t;on tracera de ces 
points arrec le rayon des riges a des arcs dc-eercle qui couperont celui 
décrit du sommet de Farbre vertical, avec le rayon 367"°, en -de* points 
qui désigneront les intersections des bras a et des tiges par conséquent 
on exprimera les directions de ces bras en menant par ces points des 
tangentes a la circonférence de la tète do boulon autour duquel ils se 
meuvent. On pourra ensuite déterminer la position relativede la sou- 
pape d'adtnisssion e', en observant que cette soupape est inclinée à 45* 
sur le petit levier d adapté à son axe horizontal, et qoe Ion connaît 
la longueur de ce levier, de celui b' , qui sait le mouvement île la 
fourchette et de la brèfe c'. 

Ayant ainsi fait une épure de toutes les lignes d'axe *t déterminé les 
centres de mouvement dans diverses positions pour être certain que la 
machine peut marcher, il ne restera plus qu'à dessiner successivement 
les différentes parties de chaque ligure, d'après l'emplacement qui leur 
a été assigné en premier lieu. Ainsi on représentera le cylindre à va- 
peur et les couvercles F, F' (pl. 37) lorsqu'on aura examiné leurs 
cotes, qui sont toutes indiquées sur les fig. 3 et 4» excepté cependant 
quelques petites épaisseurs ou moulures pour lesquelles une extrême 
exactitude n'est pas de rigueur, et que d'ailleurs l'œil peut aisément 
apprécier. \a planche des détails donne les dimensions du tuyau C 
projeté (fig. 1 et 3), et des pistons dout la position a été primitive- 
ment déterminée sur la fig. 3; par conséquent on dessinera ces pièces 
sur les figures qui les contiennent. Les cotes de la fig. 2, pl. 36, in- 
diquent l'écartement des châssis A , des inontans verticaux dont ils 
sont formés, la distance de l'axe du cylindre B ( qui est au milieu de 
l'intervalle entre ces châssis ) à la poulie^, au volant, au support L , et 
à l'excentrique; on connaît donc les places respectives de chacune de 
ces parties. On a vu sur la fig. 1 les dimensions de la pompe aspirante 
et foulante, celles du modérateur, etc. , et sur la fig. 5, pl. 36, celles 
de la bièle I, de l'arbre coudé J, etc., etc. 

Remarque. Toutes les fois que dans une coupe générale, l'intérieur 
de certaine pièce n'offre rien de plus particulier que la projection ex- 
térieure, ou qu'une pièce coupée se trouve déterminée dans une autre 
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figure . on se dispense d'indiquer la section , et l'on évite par là la con- 
fusion des hachures. Quelquefois aussi on suppose que la position du 
plan coupant est variable, c'est-à-dire que la coupe soit formée de plu- 
sieurs plans faisant des angles entre eux, comme on en a déjà vu un 
exemple ( fig. 4 » ph 3a ). Ainsi dans la fig. 3 , pl. 37 , on a reconnu que 
nous avons fait une projection extérieure des pistons et de leurs tiges, 
ainsi que des pièces qui composent le modérateur , quoique ces par- 
ties soient rencontrées par le plan sécant. Nous avons aussi supposé 
que la section était faite en-deçà de la bièle I, et de la fourchette a', au 
lieu de passer par leur axe, pour éviter de représenter ces pièces cou- 
pées , ce qui n'aurait rien appris de particulier, et qui présenterait l'in- 
convénient des hachures sur une grande partie de la machine. Sur la 
fig. 4 1 la coupe du bâti est faite par le centre x (fig. 1 , pl. 35 ) , situé 
dans le plan vertical qui passe par l'axe du tuyau C et par le milieu du 
cylindre à vapeur. 
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LEVÉ DE MACHINES. 



Un élève qui a dessiné avec soin et qui a compris tous les détails 
conieniis dans les planches précédentes de notre ouvrage, doit être en 
état de copier le dessin d'une machine, quelque compliquée qu'elle soit. 
En effet les parties constituantes de celte machine seront des paliers, 
des supports, des arbres, des engrenages , des biéles ou des manivelles, 
de diverses dimensions il est vrai, mais dont le tracé ne peut pas pré- 
senter plus de dillicultés que les dessins exécutés précédemment. 

Pour compléter ces études de dessins ati trait, et avant défaire con- 
naître le tracé des ombres et leur application an lavis des machines, il 
nous reste encore «apprendre à faire un te-i'é, c'est-à-dire à dessiner une 
machine, un appareil ou un instrument quelconque d'après son exécu- 
tion. Ce travail se divise en trois opérations successives et bien distinctes. 

La première consiste à représenter par des brouillons on croquis faits 
à la main et à vue, et à peu près dans leurs proportions, l'ensemble et 
les détails de l'appareil on de la machine. Il est indispensable d'en bien 
faire connaître la forme, la position et les dimensions, si l'on se propose 
de faire construire nue machine semblable a celle qu'on a sous les yeux ; 
mais dans le cas où Ton aurait seulement pour but d'en faire connaître 
le principe, ou d'en donner simplement une idée, «>n peut se borner à 
faire le tracé des pariies essentiels. 

I^t deuxième opération à faire consiste à coteries croquis. A cet effet 
on mesure exactement toutes les parties de chaque pièce, nécessaires 
pour la mise au net qui doit être la représentation fidèle »n* la machine. 
Les chiffres indiquant les dimensions doivent élre écrits correctement, 
et places autant que possible sur les parties auxquelles ils correspon- 
dent. Si quelques pièces de la machine se présentaient obliquement au 
plan horizontal ou vertical de projection, on les représenterait sur des 
plans particuliers, afin de pouvoir eii conclure la projection oblique. 

•6 
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Pour être complet , le levé d'une machine doit renfermer les plans, éle- 
vai ions, coupes, profils et détails de toutes les parties. Le nombre des 
projections et la position du plan varient suivant les différons cas, ainsi 
qu'on l'a vu précédera ment. 

La troisième opération consiste dans la mise au net des dessins. Elle 
a lieu d'après les croquis tracés et les mesures cotées. On parvient ainsi 
à faire des dessins exacts qui représentent, sur une échelle déterminée 
suivant l'usage aurpiel ils sont destinés, l'ensemble et les détails utiles 
de la machine qu'on veut faire connaître. 

Telle est la méthode suivie pour dessiner une machine ou un appa- 
reil; mais pour nous faire mieux comprendre, nous allons donner quel- 
ques exemples qui serviront a foire voir les principales difficultés à sur- 
monter, et qui indiqueront la marche à suivre pour parvenir au résultat 
demandé. 

Proposons -nous en premier lieu de lever une machine simple telle 
que celle qui est représentée par la fig. i" (pl. 39) où elle est vue en 
perspective , pour remplacer autant que possible le relief de la machine 
existante. 

Avant de commencer à faire les croquis de cette machine, nous 
devons d'abord , comme pour copier un dessin , chercher à bien nous 
rendre compte de son principe , de son jeu , de son effet, et enfin de 
sa construction. Ensuite nous déterminerons quelles sont les vues 
(plans, élévations ou coupes) qu'il faut choisir, et les parties de 
détail qu'il faut dessiner pour bien faire connaître l'ensemble de l'ap- 
pareil. 

Tîonsentrerons donc premièrement dans quelques explications sur la 
machine que représente la fig. 1 , pl. 3c). 

Cette machine, appelée trf.cil , est destinée à soulever on à traîner 
de lourds fardeaux pour les transporter d'un lieu dans un autre. Elle se 
compose d'un cylindre en fonte A sur lequel s'enroule une corde qui y 
est fixée par yn bout , et qui , passant ensuite sur une ou plusieurs poulies 
placées à uuecertuinedistance au-dessus de l'appareil , se termine par un 
crochet auquel est suspendu le fardeau à élever. 

Une roue droite R, placée à l'une des extrémités de l'aie du cylindre, 
engrène avec le pignon à joue C, d'un diamètre plus petit et destiné à 
communiquer à la grande roue, .avec une vitesse beaucoup moindre, 
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un mouvement de rotation que la puissance lui imprime au moyen de» 
manivelle» D. Il est facile de voir qu'en tournant ces manivelles dans, 
le sens convenable, on obligera la corde à s'envelopper sur le cylindre 
ou tambour A,et par suite on soulèvera le fardeau, pourl 'élever jusqu'à 
une certaine hauteur. 

Indiquons maintenant la manière de procéder pour parvenir à faire, 
au .moyen des croquis et des mesures que. nous allons prendre , un dessin 
exact du treuil que nous prenons pour modèle. 

Examinons d'abord l'un des deux bouts de l'appareil que nous regar- 
derons du côté de la roue droite B. Nous voyons de face le premier bâti 
E, dont uous traçons au crayon et à la main tout le contour et les arête* 
apparentes , comme il est indiqué sur la.fig. a. I'msque l'œil et la main 
servent seuls à effectuer ce tracé, il n'existe nécessairement aucune ré- 
gularité entre chaque partie; seulement nous avons expriu.é tout ce qui 
pouvait l'être par des lignes qui seront d'autant mieux tiréesquelamaiu 
aura acquis plus d'assurance et d'habitude. 

Nous avons figuré les écrous a pour marquer leur place et celle des 
boulons d'écarleuieulAqui les reçoivent (fig. i); nous avons également 
indiqué les centres c, c' des roues d'engrenage , les nervures qui les en- 
tourent, et les parties saillantes d qui sont destinée*, à être traversées par 
des boulons servant à assujettir le bâti de la machine. 

Cela fait, nous avons ensuite composé (Qg 3) une autre projection, 
du- treuil suivant un plan vertical parallèle à l'axe du cylindre A. Nous 
voyons dans cette nouvelle figure les deux bâtis K, E', suivaut leur épaisi 
seur; nous pouvons alors juger de leur écartement et dessiner toutes les 
piècesquiexistententreeux. Ainsi, après avoir placé ces bâtis aune cer- 
taine distance l'un de l'autre, de manière àse trouvera peu près en regard, 
avec I» figure précédente , en traçant tout ce qu'on peut apercevoir sur 
leur épaisseur, nous figurons les boulons d ecartemeut £, l'axe et la place: 
du pignon C, l'une de» manivelles portces.à*l 'extrémité, le contour du t 
tambour A avec ses embases, et de la roue dentée B, etc. 

Nous pouvons actuellement procéder à la deuxième opération, celle, 
de mesurer toutes les parties qui viennent d'èt rc figurées. Pour cet effet , 
nous prenons un double dècimitre avec lequel nous mesurons toutes 
les petites dimensions. Nous cotons les épaisseurs des hâtis , des roues 
d'engrenage, leur distance à l'un des bâtis, etc. Nous nous servirons 
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d'une mesure plus longue (d'un mètre par exemple) pour prendre la 
longueur du cylindre À, la distance de son axe à celui du pignon et à 
la base de la machine, l'écartement des bâtis, le rayon de la mani- 
velle , etc. {r»y. fig. 3 ) 

Nous devons voir que toutes les parties exprimées dans ces 6g. a 
et 3 ne sont pas suffisamment expliquées pour connaître la machine 
complètement. Ainsi, nous ne voyons pas si le tambour A est creux 
ou plein, ni comment il se trouve fixé sur son axe. Pour y suppléer il 
faut faire un croquis de détail de cette pièce, comme nous en avons 
indiqué un fragment par la coupe ( fig. 4 ); mais pour composer cette 
figure, nous devons remarquer qu'il a fallu démonter la machine, 
enlever la rou<- B, ainsi que son axe, afin de dégager ce cylindre et 
de pouvoir examiner son intérieur. Nous reconnaissons alors que l'em- 
base de chaque bout est percée d'un trou carré e d'une certaine pro- 
fondeur, pour recevoir l'axe qui tient le tambour dans toute sa lon- 
gueur, et que l'espace libre/, laissé entre les deux embases , est un trou 
cylindrique dont nous déterminerons le diamètre , en y introduisant 
par l'ouverture carrée les branches d'un compas tTrpaivcur, disposé 
pour prendre les diamètres intérieurs 1 1 ). Si le compas d'épaisseur est 
assez grand, nous pourrons aussi nous en servir pour déterminer le 
diamètre extérieur du tambour-, dans le os contraire , nous prenons 
la circonférence avec un cordon ou une ficelle que nous enveloppons 
sur le cylindre; nous mesurons la longueur de cette ficelle développée 
en ligne droite , et en divisant cette longueur par le nombre 3,i4» ou 
en multipliant par ~, nous trouvons le diamètre cherché. C'est le 
moyen généralement employé pour obtenir les diamètres extérieurs des 
gros cylindres comme ceux de rouleaux de laminoirs ou de presses, de 
corps de pompe, d'arbres de couche ou de roues hydrauliques, de cy- 
lindres de machines à vapeur, etc. Nous avons aussi détaillé le pignon 
C (w/. fig. 5 et 6) tracé plus grand pour mien* y indiquer les cotes , 
ainsi qu'un fragment de la roue droite B (fig. 7), qui, démontée de 
dessus son axe, a pu être vue et mesurée facilement dans toutes ses 

(») Si nom n'avon» pu cet instrument, nou» mwiiron» , t»ec «u»e petite règle que 
nou. introduite.» dans le tambour, U dislance d uo colé ou d'un angle du erre a 
la paroi du cylindre intérieur 
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parties. Nous n'avons pas pu besoin de mesurer le diamètre des roues 
d'engrenage, puisque nous avons coté la distance de leurs axes et compté 
le nombre de leurs dénis; ce qui est suffisant pour déterminer leurs 
primitives circonférences, (foy. page 7a.) 

Enfin nous avons fait sur la fîg. 8 une coupe horizontale d'une por- 
tion du bâti suivant une ligue X Y (fig. 1) pour faire comprendre la 
véritable épaisseur et la nervure demi-circulaire qui règne sur tout le 
contour extérieur. Nous avons également figuré une partie de l'un 
des boulons d'écartement cV(lig. 9), pour mieux faire voir la forme des 
extrémités (1). 

Avec un croquis ainsi coté il est facile de faire le dessin au net, 
car ce travail revient a dessiner d'après un modèle dont les cotes de 
toutes les parties sont connues et qu'il faut rapporter à une échelle dé- 
terminée. 

Ainsi les premiers points à considérer pour cette mise au net con- 
sisteront à voir sur quelle échelle le dessin pourra être exécuté, à 
construire cette échelle comme nous eu avons donné les inoyens(pl. 1 4)» 
et à prendre toutes les mesures indiquées par les nombres correspon- 
dant marqués dans le croquis. Nous pourrons de celte sorte composer 
les fig. 10 et 11 qui représentent une coupe verticale du treuil faite 
suivant un plan parallèle à celui de la roue, et une projection extérieure 
faite sur un plan parallèle à l'axe du cylindre. 

Remarr/ue. Le croquis d'une machine est ordinairement fait au 
crayon ; mais il faut avoir le soin, avant de faire le de>sin au net , de 
le passera tencre ( surtout si la machine est compliquée). Il faut dis- 
tinguer les chilfres et les lignes de cotes par une encre différente de 
celle du croquis, pour éviter toute confusion. 

Dans le levé des machines de peu d'étendue, de même que dan» • • 

celui des pièces séparées où nous pouvons toujours rapporter les cotes 
principales, soit à la base de la machine ou de la pièce, soit à quel- 
que li. r m ■ qui partage la figure en deux parties symétriques, les moyens 
et les instrumens indiqués précédemment suffisent, mais dans certains 

(0 Non» avons pu remarquer dans ces diverses figure* romioenl sont indiquées tes cotes 
des partie, cjlindriqnes; la lettre R ou D qui précède le chiffre fait coooailre I. rayon on 
la diamètre du cylindre. 
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cas du levé de grandes machines on n'a pas toujours des lignes ou de» 
pl. ims qui puissent, en quelque sorte, servir de base aux opérations, 
ovi bien il arrive que la position de certains. points ne peut être dé- 
terminée par des mesures prises directement. Il faut alors prendre; 
quelque point fixe, en choisissant autant que possible celui dont la posi- 
tion se lie le plus essentiellement au système principal de la machine à 
lever; puisa partir de ce point établir une ou plusieurs luises artifi- 
cielles d'opérations, en reliant ces bases entre elles, c'est-à-dire en me- 
surant exactement les cotes qui font connaître leurs positions relatives. 
C'est à quoi nous parvenons par l'emploi du niveau et du fil à plnmb. 

Pour donner un exemple de ce genre, supposons qu'il faille faire 
le levé d'une roue hydrauliqne, avec la vanne, le coursier et les 
principales transmissions de mouvement adaptées à ce moteur. 
( Foy. pl. 4o.) 

La roue dont il s'agit ici est une roue en-dessous ou à palettes; elle 
est renfermée entre deux murs verticaux et parallèles qui compren- 
nent la largeur du coursier dans lequel elle opère son mouvement de 
rotation; l'arbre est en fonte et ne se prolonge pas au-delà de ces murs. 

I^s palettes sont des planches de sapin A assemblées par des bou- 
lons et des écrous sur les rebords saillans a, placées à des distances 
égales et fondues avec les jantes B ; ces dernières sont au nombre de 
six pour former la circonférence entière sur chacune «les deux faces la- 
térales de la roue, et se trouvent réunies avec les croisillons ej> fonte C 
qui sont fixés sur deux disques ou plateaux parallèles D dont l'écarte- 
ment détermine la largeur de la roue. 

Un engrenage à dents intérieures que composent six segmens E 
assemblés vers les extrémités des mêmes croisillons C,sert à transmettre 
le mouvement de rotation à un pignon F dont l'arbre, prolongé dans 
l'intérieur de l'atelier, porte un tambour G qui, an moyen de cour- 
roies, communique ce mouvement à d'autres tambours ou poulies Hi 
et H , pour faire marcher les diverses machines de l'usine. 

La vanne I est un diaphragme, en planches assemblées, destiné à 
régler l'ouverture qui donne issue à l'eau du canal ou- de la rivière J , 
pour la laisser tomber ensuite sur les palettes de la roue. Elle porte à 
sa partie supérieure deux crémaillères qui engrènent avec les pignons 
K dont le sens du mouvement, qui leur est donné au moyeu de ma- 
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nirvlles placées aux extrémités de leur axe commua , détermine l'as- 
cension ou la descente de la vanne , et par conséquent diminue ou 
augmente l'orifice de sortie. Ce monument de va-et-vient s'opère 
dans les couljsses de fonte M, scellées dans la maçonneries , pour con- 
server constamment à la vanne la même inclinaison. 

Gftte disposition bien comprise, nous ferons d'abord ce qu'on 
nomme un canevas géométrique de l'appareil , c'est-à-dire un simple 
tracé par lignes ( voy. fig. i , pl. 4i )» indiquant les circonférences ex- 
térieures des roues et des tambours, ainsi que la position deleurs axes; 
ce tracé comprendra aussi l'indication de la vaune et du coursici de la 
roue hydraulique. Nous remarquons sur cette ligure, que les grands 
cercles sont tracés au compas et les lignes principales à la règle, pour 
montrer que nous pouvons agir de même eh prenant les croquis ; ce 
qui facilite toujours le travail à la main, quoique les proportions n'y 
•oient pas rigoureusement observées. 

Cela fait , nous déterminerons la ligne ou le point qui doit servir 
de base aux diverses opérations du levé. Nous avons à choisir ici entre 
le seuil M du coursier, et l'assise horizontalr b c sur laquelle repose un 
des supports de l'arbre de la roue. Ces positions bien déterminées 
sont invariables, et peuvent servira vérifier les dimensions mesurées, 
ou à prendre celles qui auraient été omises; nous pouvons encore faire 
usage de ces lignes simultanément, ainsi que nous lejerons ici 

Nous déterminerons d'abord la position du point O, centre de l'ar- 
bre de la roue hydraulique. La fig. t" représente cet arbre vu par le 
bout, avec son support et le coutour de l'ouverture pratiquée dans 
le mur P (i). Nous mesurerons le diamètre du tourillon de l'arbre 
avec un compas d'épaiiseur. Si le point de'c<ntre est marqué sur 
le bout de l'arbre, nous prendrons les distances Od et de, dont la 
somme donnera la hauteur du point O au-dessus de ùc; puis rappor- 
tant le point/ verticalement en ù, et O/de b en c, nous aurons la 
position du pointe sur la verticale qui passerait par le centre de l'ar- 
bre. Si ce centre n'est pas marqué, au moyeu d'une règle mise de 
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niveau sur le sommet du tourillon, nom prendrons la cote gb, d'où 
déduisant le demi-diamètre i O, nous aurons la hauteur Oe ; enfin la 
rôle/? ajoutée à i'O donnera be, comme précédemment. \a verticale 
Oe sert alors de ligne de construction pour le support qu'elle partage 
symétriquement. 

Appuyant ensuite une grande règle NR, à côtés parallèles et bien 
dressés, sur le seuil N, et aussi rapprochée que possible du mur P, 
nous la placerons horizontalement au moyen d'un niveau à fi{ 'à ptornb, 
en élevant convenablement son autre extrémité au moyen de cales que 
nous fei ons reposer sur le fond du coursier N//t en S. Nous mesurerons la 
distanceeAquiestégaleà i- 71*0"; et avec un fil à plomb RS, nous détermi- 
nerons sur la règle la position du point R qui correspond verticalement 
au - de-sus de S, extrémité du coursier; puis nous prendrons les dis- 
tances NR et RS, qui de cette sorte feront connaître la place du point S 
relativement au sommet N. Ce dernier a d'ailleurs été déterminé par 
rapport au centre O de l'arbre de la roue, par les cotes efcet AN. 

En prenant de même avec le fil à plomb les cotes ef, cm, auxquelles 
nous ajouterons Oe. nous aurons le rayon extérieur de la roue ainsi 
que celui Oui avec lequel est décrit l'arc N/n du coursier, lequel est 
Concentrique à la roue. Menant ensuilè mS , la forme et l'inclinaison 
du coursier se trouveront connues. La hauteur ek, la différence entre 
bdifttancc en mesurée sur l'horizontale bc prolongée, et la longueur kp, 
fixeront l'inclinaison de la vanne; ce qui complète les données néces- 
saires pour établir la position générale du moteur. 

Cela tait, pour lever la communication de mouvement, nous pren- 
dron- la cote eç delà circonférence intérieure on correspondante au 
bout des dents du grand engrenage, puis la distance du cenlre du 
pignon Facette même circonférence, et en même temps le diamètre ex- 
térieur du pignon, que nous pouvons mesurer ducôté intérieur de la roue 
hy Ir.uili. pie, l'axe du pigmuiiie dépassant pas de ce côlé.La différence 
de la première et de la secondecole ne déleminerait le rayon Or de l'aie 
de cercle srt sur lequel se trouve le centre r du pignon. Pour fixer en- 
tièrement la position de copoint il reste à déterminer I horizontale ru; il 
su If n a cet effet de mesurer la distance du dessous del'axe du pigiiouà 
fhorizo taie bc prolongée et d'ajouter à celte cote le rayon de cet axe. 

Passons actuellement à l'intérieur de l'atelier, dont le sol n'étant pas 
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ordinairement horizontal , ne peut en général servir de base aux opé- 
rations ultérieures. Il faut donc encore ici établir une base artificielle 
pour y rapporter les cotes relatives à la position et aux diamètres des 
tambours H et H'. Pour cela nous placerons une pierre ou un piquet 
dont le dessus soit plus élevé que les parties les plus hautes du sol, 
dans la direction suivant laquelle nous voulons opérer; cette direction 
est la ligne' T U parallèle au mur de séparation P. Sur le piquet 
nous mettrons une règle TU horizontalement, au moyen d'un ni- 
veau , puis nous prendrons la hauteur 1 5o" ,L du dessus de la règle au 
plan bc; la nouvelle base d'opérations se trouve ainsi reliée à la pre- 
mière. 

Nous jetterons un fil à deux plombs V X sur le tambour G dans 
le plan de la règle qui , étant parallèle au mur, est évidemment per- 
pendiculaire à l'axe de ce tambo.ur. La distance i" 3oo, qui existe entre 
les extrémités du fil, en fera alors connaître le diamètre. Nous prendrons 
de même celui du tambour II, et la distance a" aoo entre les fils u X et H Y 
étant mesurée , en y ajoutant la somme des rayons de ces tambours , 
nous aurons la distance horizontale qui sépare leurs axes. Pour avoir 
le centre du tambour H , nous nous servirons de deux règles glissant 
l'une sur l'autre, avec lesquelles nous prendrons la distance du dessous 
du tambour à la règle horizontale TU, puis ajoutant à ceUe distance 
le rayon du tambour et la hauteur i5o, la position de l'axe cher- 
ché sera connue. En opérant d'une manière analogue pour le tam- 
bour II', nous aurons ainsi toutes les cotes nécessaires pour compléter 
le canevas du levé, et pour le tracer avec exactitude d'après 1 échelle 
donnée. 

L'opération générale du levé étant terminée, il ne restera plus qu'à 
lever en particulier les divers détails de la machine, comme il a été 
indiqué dans le premier exemple (pl. 39). La pl. 41 contient ces dé- 
tails avec l'indication des cotes.* 

La fig. 2 montre une vue de face, un profil et une coupe horizon- 
tale de l'un des croisillons. C. . 

La fig. 3 donne l'élév.ation et le plan d'un segment de la roue d'en- 
grenage E. 

La fig. 4 une portion de jante qui porte les aubes, 
l.i fig. 5 un fragment du pignon F. 

17 
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La fig. 6 est un détail de l'un des plateaux D sur lesquels s'assem- 
blent les croisillons. 

Enfin la fig. 7 fait voir la crémaillère qui porte la vanne et le pignon 
K avec lequel elle engrène. 

Au moyen de ces détails et du canevas géométrique , il est alors fa- 
• cile d'établir un dessin d'ensemble de la machine, tel que le représente 
la pl. 4o. • 9 

Ces deux exemples de levé étant bien compris, nous pourrons faire 
l'application des moyens indiqués à toute espèce de machine. Nous 
alions actuellement entrer dans quelques détails sur le mode de pro- 
céder pour faire le levé gém'-ral d'un atelier qui contient un grand 
nombre de machines ou d'appareils divers. 

' PLAN GÉNÉRAL D'UNE USINE A FER (1). 

Supposons qu'on nous propose de faire le plan général d'un 
grand établissement dans lequel se trouveraient renfermés toutes les 
machines et les appareils qui servent à la fabrication du fer. Un tel 
plan demande nécessairement à être dessiné sur une échelle très pe- 
tite; les machines ne peuvent alors y être figurées avec détails , elles 
doivent seulement être indiquées par leur position relative et leur 
contour extérieur. Pour les représenter ainsi, il est indispensable de les 
bien connaître; c'est pour cela que nous allons les étudier successive- 
ment dans la pl. 4a où elles sont dessinées sur une échelle assez grande 
pour être bieu comprises. Comme nous n'avons besoin, pour le but 
que nous voulons atteindre, que de concevoir le dessin, nous ne don- 
nerons ici qu'une description succincte, sans nous arrêter sur le tra- 
vail particulier de chacune de ces machines qui ont été suffisamment 
décrites dans plusieurs ouvrages. 

LesGg. 1, a et 3de cette planche représentent un fourneau à réverbère, 
appelé four à puddier, destiné à transformer la fonte en fer malléable. 

La fig. 1 montre une élévation exté/ieure du fourneau vu du côté 
des portes de travail. 

La fig. a en est une coupe verticale faite par le milieu de la longueur. 

La fig. 3 est une coupe horizontale faite suivant la ligne YZ de la fig. a. 

( ) P* 



( «7 ) 

A, grille du fourneau) les barreaux qui la composent sont seulement 
posés sur deux traverses de fonte, ce qui permet de les écarter à vo- 
lonté pour faire tomber les escarbiHes. 

B, embrusurè par laquelle on introduit les matières combustibles 
dans le /oyer. 

C, autel ou pont servant à garantir la fonte de la flamme directe du 
foyer. 

D , porte de travail par laquelle on passe le ringard pour brasser 
le métal lorsqu'il est en fusion. Cette porte est en fonte et garnie in- 
térieurement d'un rang de briques réfractaires; à sa partie inférieure 
est ménagé un orifice a que l'on ferme , pendant la chauffe , par une 
seule brique. 

E, autre porte par laquelle on introduit les masses de fonte dans le 
fourneau. 

F, sole sur laquelle se place le métal à puddler. 

G, cheminée; elle est construite, intérieurement et dans toute sa 
hauteur, en briques réfractaires, comme tout le corps du fourneau, et 
est revêtue d'une maçonnerie de briques ordinaires , consolidée par 
des titans e» fer et des boulons à clavettes. 

H, registre servant à régler l'ouverture de la cheminée. 

I, consoles en fonte pour supporter le massif de la cheminée. 

J, plaques de fonte composant l'armure qui enveloppe le fourneau. 

Les fig. 4 et 5 montrent en élévation et en plan un marteau frontal 
destiné à cingler la loupe qui s'est formée dans le fourneau précédent. 
Il se compose d'un marteau en fonte K. dont une extrémité est mobile 
sur des coussinets encastrés dans les supports L. 

b, panne du marteau; cette pièce traverse un trou conique pratiqué 
dans la tète de ce dernier et s'y trouve fixée par des coins de fer et de 
bois. 

L'enclume c n'est autre qu'une panne renversée encastrée dans un 
support ou billot en fonte M. 

N, bague; gros anneau de fonte portant les cames </qui font agir • 
le marteau en le soulevant par la tête pour le laisser retomber ensuite 
sur l'enclume. 

O , arbre de couche sur lequel est montée la bague, pour lui commu- 
niquer le mouvement de rotation qu'il reçoit d'une machine à vapeur. 
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Ft'g. 6 et 7. Élévation et plan d'un train ae 'laminoirs, ou machines 
propres à étirer le fer. 

P, roue d'engrenage recevant du moteur le mouvement qu'elle 
transmet à tous les cylindres travailleurs. 

Q, manchons d'embrayage au moyen desquels on communique ou 
on intercepte le mouvement du moteur aux laminoirs. 

R, cylindres à cannelures rectangulaires pour étirer le fer méplat. 

R', autres cylindres à cannelures triangulaires destinés à étirer le fer 
carré en barres. 

R', cylindres unis pour fabriquer du petit fer plat appelé feuil- 
lard. 

S, S', pignons pour communiquer le mouvement des cylindres infé- 
rieurs aux cylindres supérieurs correspondans. 

T, manchon d'embrayage pour transmettre aux cylindres R 1 le 
mouvement des laminoirs R' ; on l'engage pour cet effet dans les dents 
ménagées sur l'une des faces du pignon inférieur S' 

U, cages ou fermes en fonte renfermant tous les coussinets qui em- 
brassent les tourillons des cylindres R, R'. 

U', autres cages plus petites pour porter les axes des cylindres à fer 
feuillard «t des pignons S'. 

V, manchons d'accouplement servant à réunir les axes des cylindres. 

e, vis pour régler la pression de ces derniers : on les fait tourner au 
moyen des clés f. 

Tout le système est porté par une forte charpente eh chêne dont 
la plus grande partie se trouve enterrée de manière à laisser voir les 
pieds des cages à peu de distance au-dessus du sol. 

Fig. 8 et 9. Élévation et plan d'une machine à fendre le fer, pour le 
réduire en verges ou barres de petite dimension. 

X , rondelles en fer aciéié, entre lesquelles on fait passer le fer destiné 
à être coupé en verges; elles sont montées sur des arbres «arrés que 
l'on réunit par des manchons d'accouplement aux prolongemcns des 
'axes des laminoirs, pour en recevoir le mouvement. Les cages en fonte 
qui portent ces arbres sont semblables à celles des cylindres à fer feuil- 
lard , on à celles des pignons d'engrenage , et sont , comme ces der- 
nières , traversées par des vis de pression. 

Le levé particulier des machines et des appareils que nous venons 
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de décrire s'exécule d'une manière analogue à celle que nous avons in- 
diquée pour le levé du treuil. La pl. l\i fait suffisamment voir comment 
les cotes principales doivent être prises. 

Ces détails compris, voyons maintenant à faire les croquis du plan 
de l'usine que nous nous sommes proposé de représenter, avec l'indi- 
cation des machines qu'elle renferme. [Voy. la pl. 43 qui représente ce 
plan tel qu'il est pris en croquis , et la pl. 44 qui en montre la mise 
au net). 

Admettons que le plan du bâtiment par lequel nous devons com- 
mencer ce croquis soit fait à la moitié de la hauteur des portes , pour 
pouvoir y indiquer toutes les ouvertures. Nous tracerons d'abord les 
murs extérieurs en exprimant le contour avec les saillies qui y sont 
ménagées, puis les murs intérieurs qui se trouvent parallèles aux pre- 
miers (i) et dans lesquels nous distinguerons également toutes les issues 
en mettant des hachures sur les parties pleines rencontrées par le plan 
coupant. Nous avons ensuite à figurer les chambres A 'et B des machines 
à vapeur qui mettent en mouvement les divers appareils dont nous 
venons de parler , ainsi que le plan vu en-dessus des fourneaux et des 
chauflières C dans lesquelles se produit toute la vapeur nécessaire à. 
l'action de ces machines. Les fourneaux ne sont indiqués que par leur 
contour extérieur, et les chaudières sont dégagées de tous leurs appareils 
d'alimentation et de sûreté. Nous avons seulement marqué l'ouverture 
m, appelée trou-d 'homme , par laquelle le chauffeur peut entrer dans la 
chaudière pour la nettoyer, et le plan du tuyau n qui amène la vapeur 
aux cylindres des machines. Enfin la cheminée D, qui reçoit toute la 
fumée et les résidus de la combustion provenant des six fourneaux , est 
représentée coupée vers sa partie inférieure à la même hauteur que les 
murs du bâtiment*. 

Pour abréger le travail des croquis, nous n'exprimons pas toujours 
tout ce qui se répèle dans le plan; ainsi, par exemple, comme les par- 
ties de droite et de gauche du bâtiment sont symétriques, nous ne 
mentionnons pas dans le croquis {yoy. pl. 43) un grand nombre d'issues 

(i) 11 peut arriver que les bat j mens et surtout les divisions intérieure» ne soient pas rectan- 
gulaires, nous «le»on» alors mesurer les diagonales pour obtenir les angles des murs ou des 
clouons. 
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ou de coupes, et même des orifices sur plusieurs des chaudières a vapeur. 

Quant aux appareils renfermés dans cette usine, nous nous rappel- 
lerons que, nous étant proposé d'en faire seulement une simple indica- 
tion, nous devrons les exprimer avec le moins de traits possible. Ainsi 
le marteau frontal K qui se trouve près de la chambre A et qui est le 
même que celui détaillé sur les fig. 4 et 5 de la pl. 4a , au lieu d'être , 
comme dans ces ligures, représenté en entier, seriseulementreconmi par 
le marteau , la bague portant les cames et l'arbre O sur lequel est montée 
la manivelle qui lui transmet le mouvement de la machine à vapeur. Il 
suffit évidemment pour faire cette indication de coter le diamètre de 
la bague, la longueur du marteau (i) et la distance de l'axe au mur de 
la chambre A, afin de pouvoir placer, dans le plan général, cet ap- 
pareil à sa véritable place. Le martinet K' doit être figure de la même 
niât i^rc 

Nous savons qu'au moyen de plusieurs roues d'engrenage les mou- 
vemeus des machines renfermées dans les chambres A et B se commu- 
niquent aux trains de laminoirs groupés près des marteaux. L'un de 
ces trains SRR'R 1 est exactement semblable à celui qui a été donné 
sur les lig. 6 et 7 de la pl. 4*» avec la fenderie X placée sui* son 
prolongement ; seulement chacune de ses parties se trouve bien sim- 
plifiée , parce qu'au lieu de donner la forme rigoureuse des cages , par 
exemple, nous ne les figurons que par des rectangles qui en font con- 
naître le nombre et l'écartement; nous n'avons exprimé ni les vis de 
pression ni les boulons d'écartement et d'attache. Mous avons marqué 
à peu près la forme des cylindres cannelés, pour en distinguer les 
différentes espèces. Il en a été de même des autres systèmes de lami- 
noirs, dont nous faisons voir l'effet dans la légende de la pl. 44- Nous 
avons appris à connaître dans les fig. 1, a et 3 de la pl. 4a, la forme que 
doivent avoir en plan ou en coupe horizontale les fours à puddler F ; 
ainsi il nous sera facile de les indiquer dans le plan général, où nous ne 
donnerons pas leur grille ni leur armure ou autres détails, mais seule- 
ment leurs contours extérieur et intérieur. Quant aux fours F', propres 
à réchauffer le fer qui doit être soumis à l'action des laminoirs finis- 
seurs ou à tôle, comme ils sont disposés de la même manière que les 

(1) Ce» cole» sont indiquée* sur le» fig. 4 et 5 , pl. 4»- 
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précédens dont ils diffèrent peu , nous le* distinguerons de ceux-ci en 
les représentant vus en-dessus, avec la cheminée seule coupée. ( yoy. 
pl. \\. En notant le nombre de ces fours et la place qu'ils doivent 
occuper dans l'atelier, nous nous rappellerons le Heu où il faudra les 
figurer dans le dessin au net. 

Pour pouvoir rapporter avec exactitude sur le plan général la posi- 
tion respective des différens trains de laminoirs, il faut mesurer avec 
soin les distances de leurs axes, en rapportant ces mesures à quelque 
partie de bâtiment qui se lie nécessairement au système général des 
machines, par* exemple à l'un des murs de bâtiment des machines à 
vapeur qui les font mouvoir, eu choisissant de préférence ceux qui ser- 
vent de supports aux balanciers, c'est-à-dire les murs A', B', ainsi que 
l'indique la pl. 43. • . 

LÉGENDE EXPLICATIVE DES PL. 43 ET 44. 

5 

A, B, bâtiinens des machines à vapeur qui mettent en mouvement 
toutes les machines renfermées dans l'usine par divers systèmes d'en- 
grenage. 

C, six chaudières qui fournissent toute la vapeur nécessaire aux deux 
machines. 

D, cheminée commune à tous les fourneaux des six chaudières. 

F, Fours à puddler, dont on a vu la construction dans la pl. !\i : ils sont 
disposés sur le pourtour intérieur de la forge et près des divers appa- 
reils mus par la première machine A. ' 

F, fours à réchauffer le fer propre à être soumis à l'action des laminoirs 
que fait mouvoir la deuxième machine B. 

O , arbre de couche portant à une extrémité la manivelle a qui reçoit 
son mouvement de la machine à vapeur A et sur lequel est montée la 
bagne N qui soulève le gros marteau K destiné à cingler la loupe au 
moment où elle sort des fours à puddler. 

L, système de laminoirs dégrossisseurs composés d'une paire de cylin- 
dres à cannelures triangulaires et d'une autre paire à cannelures rec- 
tangulaires : ils reçoivent la loupe cinglée sous le marteau K. 
Le plan général fait voir la disposition des roues d'engrenage qui 
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transmettent à ces divers systèmes de laminoirs le mouvement de la 
machine à vapeur À. 

K', Martinet propre à corroyer le. fer pour le soumettre.à l'action soit 
des laminoirs à tôle T, soit à celle des laminoirs U, lorsqu'il doit être 
converti en verges à la fenderie X. 

R, R , laminoirs étireurs dans lesquels le fer passe au sortir des fours à 
réchauffer F', pour être converti en barres de différentes formes. 

Y, tours employés à tourner les cylindres des laminoirs et toutes les 
autres pièces nécessaires à rétablissement. Ce groupe d'appareils est 
mis en mouvement par la machine à vapeur R, dont Ta bièle est liée 
au bouton b d'une roue d'engrenage qui fait marcher, le marteau K', 
et dont l'axe porte uue autre roue plus grande pour communiquer ce 
mouvement au pignon c et à la roue P ; de là le mouvement se partage 
entre les divers systèmes de laminoirs, par plusieurs engrenages, 
comme l'indique le plan général. 

Noys venons de voir par l'exemple précédent la manière de lever un 
plan général d'établissement ; nous allons maintenant , pour terminer le - 
levé des machines,cherchcr à faire comprendre comment on peut repré- 
senter le dispositif d'une machine importante qui exige des constructions 
ou des localités particulières pour son emplacement, comme celui d'une 
machine à vapeur, qui , surtout lorsqu'elle surpasse une force de 20 che- 
vaux, demande à être solidement assise sur un massif en maçonnerie. 
Un tel dessin est nécessaire au constructeur pour lui faire connaître 
toute la place que peut prendre le moteur et les fondations qu'il sera 
obligé d'établir pour le recevoir; il est également utile au mécanicien 
monteur pour le guider dans la posedes pièces fixes. Ces dernières sont 
ordinairement figurées par leur contour extérieur seulement, et les pièces 
mobiles sont exprimées par de simples lignes d'axe ou lignes milieux. 

Les fig. 1 et a de la pl. 45 donnent une idée de ce" genre de di-ssin : 
elles montrent la chambre d'une machine à vapeur avec les massifs de 
maçonnerie qui en reçoivent les parties fixes (1). 

La fig. 1 est une coupe verticale faite pcrallèlement au plan du ba- 

(i)Ce(t« machine, toute différente de celle représentée pl. 35, 36 et 37, eit i t*sst 
pmuon ; elle est de U force de 5< chevaux et destinée à faire marcher une grande filature 
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lancier B , qui , comme la plupart des pièces mobiles , n'y est indiqué 
que par une ligne-milieu. 

La fig. a est une autre coupe verticale perpendiculaire à la première 
et passant par l'axe du volant. Ce dernier, vu danscelteGgure suivant un 
rectangle, n'est exprimé sur lafig. i que par une circonférence qui en fait 
connaître lediauiétrc extérieur. Un a aussi représenté parles cercles pri- 
mitifs les roues d'engrenage qui doivent transmettre l'action du moteur 
aux diverses machines ou aux appareils que renferme l'établissement. 

Dans la maçonnerie construite pour asseoir la machine sont prati- 
quées des ouvertures' a nécessaires pour le passage des boulons qui 
assujettissent les colonnes, la plaque de fond du cylindre à vapeur, les 
paliers do l'arbre du volant et enfin le condenseur. La bâche L sert à 
loger le condenseur, la pompe à air et la cuvette de décharge. Les 
conduits P, qui régnent sous la macliinc, permettent d'introduire les 
boulons dans les orifices dont nous venons de parler, ainsi que le trou 
vertical Q qui descend au puits ou au réservoir dans lequel plonge le 
tuyau d'ascension J de la pompe à eau froide. 

LÉGENDE EXPLICATIVE DES FIG. i ET a, PL. 45. 

A, cylindre à vapeur. 

B, ligne-milieu du balancier. 

C, colonnes pour supporter l'entablement et les paliers de l'axe du ba- 
lancier. 

D, ligne-milieu de la bièle. 

E, manivelle; E, circonférence qu'elle décrit dans le mouvement 
de la machine. 

F, volant. 

G, H, roues d'engrenages servant à communiquer l'action de l'arbre du 
volant aux machines de l'établissement. 

I, réservoir d'air d'une pompe à incendie mue par la machine dans les 
.cas d'accidens. 

J, tuyau d'ascension qui amène l'eau d'un puits à la pompe à eau froide. 

K, pompe à eau 'chaude servant à alimenter la chaudière dans la- 
quelle se produit la vapeur nécessaire à la machine. 

L, bâche ou capacité pleine d'eau froide, contenant le condenseur et 
la pompe à air. 

18 
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M, pompe à air destinée à enlever l'air et l'eau de condensation, pour 

la déverser dans la^cuvettc de décharge N. 
O, tuyau d'aspiration de la pompe à ean chaude K(i). 

Le tracé dont nous venons de donner l'explication est aussi celui 
qu'il faut faire d'ahord en levant la machine, pour en figurer l'en- 
semble avec exactitude. Un tel tracé est un véritable canevas géomé- 
trique au moyen duquel et des cote» qui y sont indiquées, nous pou- 
vonsdessiner exactement la machine. En la réduisant ainsi a de* simples 
lignes, il est facile de voir quelles sont les cotes essentielles à prendre. 
Ces cotes sont les distances, d'axe en axe, des tiges, des cylindres, des 
colonnes ou supports , des arbres de rotation, les hauteurs des axes 
rapportées à des plans horizontaux de position connue, les- distances 
de centre en centre des roues qui engrènent ensemble, etc. Un examen 
attentif delà pl. 45 fera concevoir facilement la marche à suivre. 

Eu général les cotes principales doivent être prises en une seule 
mesure, en négligeant les cotes des points intermédiaires. Nous pre- 
nons ensuite ces dernières, et si les opérations ont été faites avec exac- 
titude, Ja somme des cotes intermédiaires doit reproduire le chiffre de 
la cote principale. C'est un moyen de vérification qu'il faut se ménager 
toutes les fois qu'on le peut. 

Ainsi , pour prendre la demi-longueur ST du balancier, il faut 
prendre de suite la distance du centre du tourillon S à l'axe T, plu- 
tôt que de mesurer d'abord la distance de ce centre a celui de l'arbre 
qui se trouve en U , puis ensuite la distance entre ce dernier et le 
. centre de l'arbre qui est en T. Ces deux dernières cotes étant ajoutées 
ensemble doivent dans tous les cas reproduire la cote totale. 11 est 
surtdut important de procéder ainsi lorsque le nombre des points in- 
termédiaires est assez considérable, parce que les petites erreurs qu'on 
peut commettre sur chaque distance partielle pourraient en s'a- 
joutant produire une différence sensible sur la distance totale. Nous ne 
décrivons pas ici le tracé des pièces mobiles, telles que le parallélo- 
gramme , la bièle , la manivelle, etc., parce qu'U a été décrit pages 04 



(i) Le splùme de» machine» ■ vapeur à bï»w p're*»ion esl décrit avec délaiU dans la pre- 
mière livrai «on de la deuxième partie du Kecutil i,i mad.mn « <U> l«M«M j*i mwnt à 
téconomit Miulriit/e, publié par l'Auteur. 
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TRACÉ DES OMBRES. 



la lumière se propage de tous cotés en ligne droite, et l'on nomme 
rayon de lumière chaque droite menée d'un point quelconque d'un 
corps lumineux à l'œil ou aux difFérens points d'un corps éclairé - 

Si le corps lumineux se trouve à uue très grande distance des objets 
éclairés, comme par exemple le soleil relativement à la terre, les rayons 
lumineux ne divergent pas sensiblement entre eux, et peuvent cire 
considérés comme exactement parallèles dans une assez grande éten- 
due. C'est le cas qui se présente dans le dessin géométral, où l'ou con- 
sidère toujours les corps comme éclairés par la lumière solaire. 

la lumière est directe lorsqu'elle est transmise sans intermédiaire du 
corps lumineux à l'objet éclairé. 

Les corps frappés par la lumière jouissent tous à dilTérens degrés de 
la propriété de la réfléchir , c'est-à-dire de la renvoyer et de la dissémi- 
ner en quelque sorte dans l'espace. Cette lumière ainsi répandue en 
tout sens se nomme lumière réfléchie , et elle peut à soa tour nous 
rendre visibles les objets environuans qui seraient privés de lumière 
directe. 

Toute privation de lumière directe produit sur la surface des corps 
une obscurité plus ou moins intense que l'on appelle ombre. 

On distingue deux espèces d'ombres, savoir, les ombres propres et 
les ombres portées. 

L'ombre -propre d'im corps est celle qui a lieu sur la partie de sa sur- 
face opposée à la lumière. Ainsi dans la pyramide que représentent les 
flg. i et a, pl. 48, les trou faCes A' D' L', A'E'G' et A' G' F' sont dites 
dans l'ombre propre, parée que, par la position uiêtûe du corps , elles 
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sont situées du côté opposé à la direction des rayons lumineux. De 
même la partie C'B'D' de la surface du cylindre ( fig. 5 et f>) est dans 
l'ombre propre , comme étant opposée à la partie éclairée C'A'D'. 

On entend par ombre portée celle que produit un corps sur la sur- 
face d'un autre corps en interceptant les rayons lumineux qui sans 
cela pourraient éclairer cette surface. Ainsi l'ombre produite sur la sur- 
face abcd(ùg' I] pl. 46) est une ombre portée provenant de la règle 
ABCD placée devant cette surface. L'ombre produite sur la surface ho- 
rizontale, comprise entre les deux lignes D'<? et F V/ (fig. i et a, pl. 48), 
est aussi une ombre portée, parce que sans la pyramide posée sur ce 
plan, cette partie serait évidemment éclairée. % 

Une ombre portée sur la surface d'un corps peut aussi provenir de • 
la forme même de ce corps. S'il est tel, par exemple, que certaines 
parties soient en saillie sur d'autres , il est évident qu'une partie de 
celles-ci pourra être dans l'ombre. Cest ainsi que la moulure saillante 
d( fig. 7, pl. 46), produit une ombre portée sur le mur XY, auquel 
elle appartient; de même les surfaces concaves (fig. 1, 3, 9, etc., pl. 4q) 
reçoivent une ombre portée produite par les parties de ces surfaces 
qui interceptent les rayons lumineux. 

Les parties d'un corps situées dans l'ombre peuvent être visibles et 
même distinctes si elles reçoivent de la lumière réfléchie par les parties 
environnantes ou par d'autres corps. Dans le cas contraire elles se 
trouveront dans une complète obscurité. Ce sont des remarques aux- 
quelles nous devrons- avoir égard en étudiant l'effet des dessins lavés ; 
occupons-nous pour le moment de la détermination des ombres par 
rapport à la lumière directe seulement. 

La limite de l'ombre propre d'un corps, c'est-à-dire la ligne qui 
sépare la partie éclairée de celle qui ne l'est pas : comme la droite CE, 
dans la fig. 5, pl. 48, ou la droite AB, fig. 9 ), et que par cette raison 
on appelle ligne de séparation d'ombre et. de lumière, est déterminée 
par le contact des rayons lumineux avec la surface de ce corps; et si 
l'on suppose ces rayons prolongés jusqu'à leur rencontre avec une 
surface donnée, en joignant tous les points d'intersection on obtien- 
dra le contour de l 'ombre portée sur cette surface par la partie du 
corps privée de lumière. ( f 'oj: fig. 1 et a, pl. 48 ) 

Nous venons de dire qu'on regardait les rayons de lumière comme 
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étant parallèles entre eux, d'où il résulte qu'il suffit, pour la cons- 
truction <les ombres, fie se donner l'un de ces rayons; et comme ils 
peuvent être dans une direction quelconque , nous avons adopté , 
après en avoir fait reconuaitre les avantages ( page /p ), celui qui est 
dirigé suivant la diagonale d un cube dont les faces opposées sont 
parallèles aux plans de projections ; nous avons trouvé que les deux 
projections de ce rayon •forment un angle de 45* avec la ligne de 
terre. 

Soient donc R, R' ( fig, i, pl. /j6) les projections d'un rayon de lu- 
mière, et À, A' celles d'un point donné dont nous voudrions connaître 
l'ombre portée sur un plan vertical X Y. Suivant ce qui vient d'être 
dit, il faut par ce point conduire un rayon de lumière, et déterminer 
son intersection nvec le plan donné; ce qui revient à tracer les deux 
droites A a, A'-a', parallèles aux lignes R ,1V, et à élever du point a', où 
la seconde droit? coupe la trace de ce plan X Y, une perpendiculaire à 
la ligne de terre , pour douner par sa rencontre avec la première A a , 
l'ombre cherchée a. 

On a dû remarquer par les figures de la page f\i , que les projections 
de la diagonale tracée dans le cube étaient égales danslesdeux plans; 
il s'ensuit que, dans tous les cas, et quelle que soit la surface sur la- 
quelle on eberebe l'ombre, les lignes à 45* comprises entre les projec- 
tions du point qui porte ombre.et de celui qui exprime l'ombre portée, 
sont aussi de même longueur. Ainsi la ligne A a de l'élévation (fig. r) , 
est égale à celle A' a' du plan. D'après cela, on voit qu'au lieu de pro- 
jeter le point a' par une perpendiculaire à la ligne de terre pour obtenir 
l'ombre a, on peut prendre avec le compas la longueur A' pour la 
porter de A en a. 

Pl. 46 > fig ' ■ Construire F ombre portée sur le mur vertical X Y par une 

droite donnée A B. 

L'ombre portée par une droite sur une surface plane est toujours 
une ligne droite, d'où il ' résulte que pour résoudre la question, il 
suffira de déterminer l'ombre de deux points au plus de la droite don- 
née. Or, nous venons de voir par l'opération précédente, que l'ombre 
portée par un point A qui appartient à cette droite est en a; ai 
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nous construisons de la même manière celle que porte un second 
point B, nous trouverons qu'elle est en b, ce qui nous donnera, par 
In jonction de ces deux points a et la droite ab pour l'ombre de- 
mandée. 

.Remarquons que cette droite est égale et parallèle à la ligne don- 
née A B; ce qui n'a lieu que parce que cette dernière est parallèle au 
plan vertical X Y : d'où nous conclurons que lorsqu'une ligne est paral- 
lèle à un plan, son ombre sur ce plan est une ligne qui lui est égale et 
parallèle. 

11 nous sera facile maintenant de construire l'ombre portée sur le mur 
vertical don né par une règle A BC Dque nous supposerons sansépaisseur, 
pour rendre la question plus simple. Cette ombre n'est autre qu'un rec- 
tangle abcd, «y. il à celui même qui exprime la projection de la règle, 
parce que tous les côtés de celle-ci sont parallèles au plan sur lequel 
elle porte ombre. Ainsi en général, lorsqu'une iar/ôr^quelle que soit 
d'ailleurs sa forme, est parallèle ù un plan, son ombre portée sur ce 
plan est une figure égale et semblablement placée. 

Cette considération nous conduira à abréger les opérations dans un 
très graud nombre de cas, comme nous le reconnaîtrons plus loin , et 
déjà Ton peut s'en faire une idée par la figure que nous venons d'exa- 
miner. Eu effet on conçoit bien que dès qu'on a déterminé Fuu des som- 
mels de la figure a bcJ, il suffit, pour achever cette dernière, de tirer 
.des lignes égales et parallèles aux côtés delà règle; ce qui évite de 
répéter les constructions nécessaires pour trouver les autres points. 

Lorsque la règle n'est pas parallèle au plan donné , l'ombre portée n'est 
plus une figure égale et semblablement placée, mais elle se détermine 
cependant de la même manière, comme le montre la fig. a , sur laquelle 
on vetit que les lignes A «, A'éT", etc. , sont toujours tirées à 45°. 

Si le plan donné restant parallèle au plan vertical de projection comme 
dans le premier exemple , la règle devient au contraire inclinée à ce plan , 
tout en se conservant dans-un plan vertical , la figurede l'ombre portée 
sera encore différente des précédentes, mais la construction ne sera pas 
changée. [Voy fig. 3.) 

Dans le cas où la régie serait placée entre deux plans verticaux X Y 
et Y Z, inclinés tous deux au plan vertical de projection, son ombre 
portée se projetterait sur ces deux plans, et y serait exprimée par deux 
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figures différentes qui auraient nn côté commun e f sur l'intersection 
même des denx plans. On détermine ce côté en menant du sommet Y 
le rayon de lumière E'Y, qui vient rencontrer en E' la projection 
horizontale A' B' de la règle ; puis après-avoir projeté ce point E' vcrti- 
ca-lement en E sur la droite A B , on tire la ligne à 1$* Ee, qui , par 
son intersection avpc la verticale e Y, donne l'ombre portée par le 
point E. Cette construction montre que la partie de la règle qui porte 
ombre sur. Ic premier plan est le rectangle A CFE, et que toute l'autre 
partie donne son ombre sur le second plan YZ, qui, étant incliné 
sur le plan vertical de projection. en sens inverse du premier, fait 
aussi diriger cette ombre dans le sens contraire à la première par- 
tie a efr. 

Nous ferons remarquer ici que dans les différentes figures que nous 
nous sommes proposées pour exemples, fes mêmes points sont toujours 
affectés des mêmes lettres, dans les deux projections, et que ceux qui 
expriment l'ombre portée leur correspondent par de* lettres semblables 
indiquées en italiques, d'où résulte qu'en examinant les projections 
d'un point ou d'une ligne , on saura, du premier coup d'oeil et sans 
avoir besoin d'explication, reconnaître quelle est l'ombre portée par 
ce point ou par celte ligne. 

Fig. 5 et 6. Construire F ombre portée par une dmite A B sur une sur- 
face courbe, conoave ou convexe, projetée horizontalement sui- 
vant la ligne XcY'. 

Pour déterminer l'ombre d'un point sur une surface quelconque, 
il faut, avons-nous dit , tracer le rayon de lumière qui passerait par 
ce point, et trouver son intersection avec la surface donnée. A cet 
effet , menons par les projections A et A' de l'un des points de la 
droite, les lignes à 45° A«, k' a y et par le pointa' où cette dernière 
rencontre la projection horizontale de la surface \ e' Y, élevons une 
perpendiculaire à la ligne d<- terre; sa rencontre avec la i" ligne As 
donnera l'ombre du premier point considéré. 

Si l'on voulait tracer l'ombre entière r portée pnr la règle A II Cl) sui- 
tes mêmes surfaces (fig. 5 et 6), on trouverait, en opérant comme 
cvdessuB^p&ur chaque point du contour de la règle y les courbes aeb, 
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cfd, parallèles entre elles et représentant les ombres des côtés A B 
et CD; tandis que les deux autres côjés donnent pour leur ombre 
des lignes droites verticales a,e, bd, égales et parallèles à ces côtés, 
parce qu'ils sont eux-mêmes verticaux et parallèles aux surfaces don- 
nées. 

Considérons le cas où la règle serait perpendiculaire au plan verti- 
cal X Y, interrompu par une moulure de forme quelconque (fig. 7); 
nous remarquerons que l'ombre d'un premier côté horizontal A' B' 
projeté verticalement en A, sera simplement une ligne à 4$* A a, tra- 
versant toute la surface de la moulure, et se prolongeant au-delà snns 
se briser. C'est ce dont il.est facile de se rendre compte en construisant 
l'ombre portée par plusieurs points, tels que D', pris à volonté sur la 
droite A'B'. Il en est de même du second côté projeté en C, et qui 
donnera aussi pour son ombre portée une ligne à 45°. Cet exemple 
nous porte à conclure ce nouveau principe, que toutes les fois qu'une 
droite est perpendiculaire à un plan de projection , elle porte ombre 
sur ce plan suivant une droite qui j ait un angle de 45* avec la ligne 
de terre. 

\a fig. 8 présente encore un autre exemple d'ombre portée par 
une nouvelle position de la règle supposée horizontale et perpendicu- 
laire au plan donné X Y. On voit que cette ombre part du côté B D qui 
est en contact avec le plan, et se termine parla ligne horizontale ae, 
ombre du côté parallèle AC. 

.. • 

Pl. 47. Tracer t ombre portée sur un plan vertical XY par un cercle 
donné parallèle à ce plan. 

Soient C, C (fig. 1 et a) les projections du centre de ce cercle , et R, R' 
Celles du rayon de Jumiére. • 

Quand une figure est parallèle à un plan, il est reconnu* que son 
ombre portée sur ce plan est une figure qui lui est égale; le cercle que 
nous considérons devra donc donner pour ombre sur le plan X Y un 
cercle d'un rayon égal au sien; par conséquent si nous connaissions 
la position du centre de ce nouveau cercle , le contour de l'ombre serait 
facilement tracé. Or l'ombre du centre G est au point c, déterminé par 
le rayon de lumière Ce, CV ; décrivons donc de 6e dernier pointe une 
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circonférence avec le rayorr du cercle donné , et l'ombre sera con- 
struite. 

Si le cercle donné est horizontal , son ombre portée sur le plan ver- 
tical XY devient une ellipse qu'il faut construire par points , comme 
l'indiquent les fig. 3 et 4» c'est-à-dire qu'on prend sur la circonférence 
du cercle un certain nombre de points A', D', B', etc., qu'on projette 
successivement cuA,D,B, sur la ligne AB (fig. 3), et que par chacun 
de ces points on fait passer des rayons de lumière dont on déter- 
mine la rencontre avec le plan donné. Tous ces points d'intersec- 
tion réunis donnent l'ellipse adb pour l'ombre cherchée. 

Lorsque le cercle est à la fois perpendiculaire aux deux plans de 
projection (vqjr. fig. 5 et 6), on sait qu'il se projette sur ces deux 
plans suivant deux diamètres égaux AB et CD , perpendiculaires à la 
ligne de terre; dans ce cas, afin de pouvoir tracer son ombre portée 
sur le plan donné XY, il faut décrire ce cercle sur les deux plans , 
comme l'indiquent les figures, le diviser, dans les deux projections, en 
parties égales, puis projeter chaque point de division A\C',E», etc., sur 
les diamètres AB et' CD', et mener par tous les points ainsi obtenus 
des rayons de -lumière qui, par leur rencontre avec le plan X Y, dé- 
termineront autant de points de l'ombre cherchée. 

Les fig. 7 et 8 représentent un cercle dont le plan est perpendicu- 
laire à la projection verticale de la lumière. Dans ce nouvel exemple , la 
construction de l'ombre portée sur le plan donné* ne diffère pas de 
celle indiquée dans les fig. 3 et 4 , lorsqu'on se sert des deux projec- 
tions. Mais il est facile de voir qu'au lieu de tracer la projection hori- 
zontale de ce cercle en entier , il sufty de déterminer le diamètre D E' 
égal à AB, parce qu'en construisant l'ombre de ce diamètre en ed, on 
connaît le grand axe de l'ellipse qui doit exprimer l'ombre cherchée 
et qui a d'ailleurs s,on petit axe ab égal et parallèle à AB. 

Les fig. 9 et io présentent le cas où le cercle étant parallèle au 
plan vertical de projection , doit porter ombre a la fois sur deux plans 
XY et YZ. Pour construire cette ombre , on devra d'abord trouver les 
points de séparation d et e sur l'intersection des deux plans, en menant 
de Y (fig. io) un rayon à 45», et en projetant le point D' en D et en E, 
sur la (ig. 9. 

Les fig. 1 1 et 1 a font voir des constructions semblables aux précé- 

'9 
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dénies, pour obtenir l'ombre portée sur une surface courbe verticale , 

par le même cercle placé horizontalement. 

Remarque. Dans la construction de toute épure d'ombre, il est es- 
sentiel de bien arrêter les projections qui font connaître l'objet dont 
on cherche l'ombre, ainsi que la surface sur laquelle cette ombre est 
portée; et pour cela il faut avoir le soin de les tracer toutes à l'encre 
et d'effacer les lignes de crayon avant d'effectuer les opérations néces- 
saires pour déterminer ces ombres, afin d'être moins exposé à se trom- 
per, et d'opérer avec une plus grande exactitude. 

• 

Pl. 48, fig. l et a. Déterminer Nombre portée sur les deux plans de 
projections par une pyramide hexagonale régulière. 

Il est facile de voir par ces figuresque les trois faces latérales À' B' F', 
A'B'C et À' CD', sont les seules éclairées; en sorte que les arêtes AT*, 
A'D',sont les lignes de séparation d'ombre et de lumière. Pour résoudre 
la question nous sommes donc conduits à tracer l'ombre de ces deux 
arêtes; ce qui se réduit à mener par les projections du sommet de la py- 
ramide des lignes à 4 5° A b et A' a', à élever ensuite du point b une per- 
pendiculaire à la ligne déterre, pour obtenir en a' l'ombre de ce sommet 
sur le plan horizontal , et enfin à joindre ce dernier point a' à ceux D' 
et F'; on a ainsi lçs lignes D'à' et Y' a pour limites de l'ambre entière 
portée sur ce plan ; mais comme la pyramide estasse?, près du plan ver- 
tical, une partie porte nécessairement son ombre sur ce dernier. Aussi 
l'on a remarqué que le point a' se trouve au-dessus de la ligne de terre; 
ce qui signifieque l'ombre porté*parle sommet doit être exprimée sur 
la fig. i ; elle y est déterminée en a par la rencontre de la verticale 
élevée de. c avec la ligne Ab; àe sorte qu'en joignant par des lignes 
droites ce point a à ceux d et e,on aura la partie de l'ombre portée 
sur le plan vertical. 

Les fig. 3 et 4 représentent un prisme droit dont on a aussi tracé 
les ombres portées sur les deux plans de projections. Les constructions 
indiquées dans ces figures suffisent seules pour que l'élève puisse faire 
cette épure sans le secours de nouvelles explications. 
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fag. 5 et 6. Déterminer l'ombre propre d'un cylindre vertical à base 
circulaire, et son ombre portée sur les plans de projections. 

La construction de l'ombre propre d'un cylindre droit se réduit en . 
général à tirer deux tangentes à sa base, parallèlement au rayon de 
lumière, et à mener par les points de contact des parallèles à son axe. 

Tracez donc , dans la 6g. 6, les tangentes D' d! et Ce', parallèles au 
rayon de lumière H'; elles exprimeront la limite de l'ombre portée par 
le cylindre sur le plan horizontal. Du premier point de contact C, élevez 
la verticale CE; celte ligne sera précisément la ligne de séparation 
d'ombre et de lumière sur la surface du cy lindre. Il serait inutile d'éle- 
ver une autre verticale du deuxième point de contact D', parce que 
cette droite n'est pas apparente sur la projection verticale du corps. 
Pour avoir les points C et D' plus exactement , il est bon de tracer du 
centre < . > un diamètre perpendiculaire au rayon R'. 

Si l'on avait placé ce cylindre à une plus grande distance du plan 
vertical de projection, on conçoit que son ombre aurait pu être en- 
tièrement portée sur le plan ht montai, où alors elle serait terminée 
suivant un demi-cercle décrit du centre t >', avec un rayon égal à celui 
de la base supérieure. Mais, dans cet exemple, cette base porte ombre 
au contraire sur le plan vertical (fig. 5), suivant une ellipse construite 
comme il a été indiqué (fig. 3 et \ , pl. .47!. 

Dans le cas où le cylindre est borizontal et en même temps incliné 
snr le plan vertical, comme le représentent les fig. 7 et 8, la construc- 
tion est la même que celle expliquée ci dessus, c'est-à-dire qu'il faut 
tangenliellement à l'une des bases du cylindre (fig. 7) mener des 
droites parallèles à la ligne R (fig. 1), et des points de contact A et C 
tracer les horizontales AB et C D qui donnent les lignes de séparation 
d'ombre et de lumière. La dernière de ces lignes est seule apparente 
sur la fig. 7, tandis que l'autre, AB, ne se voit que sur le plan hori- 
zontal, où on l'obtient en abaissant de A une perpendiculaire à la ligne 
de terre jusqu'à sa rencontre avec la base F' G' (fig. 8), et en menant 
du point d'intersection A' une parallèle A' E' à l'axe du cylindre. 

L'exemple que nous venons de donner présente ce cr.s particulier, 
que les bases du cylindre sont parallèles au rayon R' (fig. a), ce qui nous 
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conduit à indiquer un moyen plus simple de déterminer la ligne A' E', 
sans avoir besoin de la projection verticale (fig. 7). Il suffit pour cela* 
, de connaître l'angle que fait le rayon de lumière avec l'une de ces pro- 
jections. Comme nous aurons p:ir la suite occasion de nous servir de 
cet angle pour la construction de quelques ombres particulières, nous 
allons indiquer la manière de l'obtenir. 

Revenons à cet effet aux projections d'un cube placé sur le plan ho- 
rizontal, et dans lequel on aurait tiré la diagonale mo (vojr. la fig. 14 , 
pl. 49) pour représenter le rayon de lumière. Du sommet de l'angle 
supérieur m' élevez sur cette ligne la perpendiculaire m' m", et portez-y, 
à partir du même point, au-dessus ou au-dessous, une longueur égale 
au côté même du cube; en joignant les points m a ainsi obtenus à 
celui o', les lignes o' m* exprimeront la direction du rayon de lumière* 
rabattu horizontalement. L'angle qu'il (ait avec sa projection horizon- 
tale sera donc m'o'/n»; cet angle est de 35° 16' environ. On verrait, 
en effectuant une construction semblable dans le plan vertical , que 
l'angle que ce rayon fait avec sa projection verticale est encore le 
même, c'est-à-dire de 35' 16'. 

Si actuellement vous menez dans la fîg. 8 (pl. 4$) une tangente à la 
circonférence F' A* G', base du cylindre ramenée dans le plan horizon- 
tal , de manière à ce que cette tangente fasse avec la droite F' G' l'angle 
de 35* 16' (1), en tirant de son point de contact A» une parallèle à l'axe 
du cylindre, vous aurez la ligne demandée E' A'. 

Fig. 9 et 10. Tracer l'ombre propre tT un aine et son ombre portée 
sur les plans de projections. 

Soit mené par le sommet du cône un rayon de lumière, il viendra 
(comme dans les fig. 1 et a) percer le plan horizontal en a'; de ce 
point tirez deux tangentes à la base du cône, elles exprimeront les 
limites de l'ombre portée par ce corps sur ce plan horizontal (6g. 10). 
Leurs points de contact B' et C, joints au centre A', donneront en pro- 

• 

(1) On peut, pour plu* d'exactitude, reconstruire le plan de U fig. 14 »ur la 
droite K G' même , comme l'indique la fig. 8 , en y formant un carre «"une grandeur quel- 
conque. 
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jtction horizontale les droites A'B' et A'C pour les lignes de sépara- 
tion d'ombre et de lumière demandées; la première de ces lignes est 
seule représentée en AB sur le plan vertical (fig. 9). 

Il est à remarquer que l'ombre propre d'un cône posé par sa base 
sur le plan horizontal, comme dans l'exemple ci-dessus , est d'autant 
plus petite qqe ses génératrices font avec ce plan des angles plus aigus. 
L>>mbre portée se raccourcit en même temps , et lorsque ces angles 
sont au-dessous de 45*, le cône se trouve entièrement éclairé et ne 
porte plus ombre sur le plan. 

Mais lorsque le cône est renversé, comme sur les fig. 1 1 et la, l'om- 
bre propre devient alors plus grande, et se détermine de la manière 
suivante. Du centre de sa base on trace un rayon de lumière; du point 
a', où ce dernier perce le plan horizontal , on décrit une circonférence 
avec un rayon égal à A' B', et de A' on lui mène les tangentes A' b' et A' c 
qui terminent l'ombre entière portée sur le plan horizontal. On mène 
ensuite du même centre A', parallèlement aux rayons à b' ut a' cVju'oti 
a dit passer par les points de tangence , les deux droites A' B 
et A' C qui sont les projections horizontales de la séparation d'ombre 
et de lumière; la première de ces droites est projetée eu BD sur la 
lig. 1 ■ où elle est seule apparente. On devra cependant projeter le' 
point C en C sur la base du cône, afin de déterminer en c l'ombre que 
porte ce point sur le plan vertical, et par suite la droite cd qui expri- 
mera la partie de l'ombre portée par la ligne C'A'. Le reste du con- 
tour de l'ombre tracée sur le même plan , provenant de la circonfé- 
rence de la base supérieure, devra être construit comme dans les fig. 3 
et 4 (pl. 47)- 

PL 48, fig. i3 et Déterminer T ombre portée par un cylindre droit 
sur un prisme hexagonal de même axe. 

Cet exemple présente une double application du problème résolu 
précédemment (fig. 3 et 4i pl- 4?) 5 aussi nous n'aurons ici qu'à faire 
remarquer qu'il faut commencer l'épure par déterminer Its points 
extrêmes des ombres ac et ce qui marquent l'ombre eberebée; pour 
cela on tirera des sommets des angles a', c' et e ( fig. 1 4 ) des lignes 
à 45" qui viendront couper en A',C'etE' la circonférence , base du 
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cylindre; puis on projettera ce» points sur 1» fig. 1 3 en A , C , E, pour 
tracer ensuite les droites A a, Ce, et Ee, qui donneront par leurs inter» 
sections avec les arêtes du prisme, les points limites a, c, *, etc. 

Les figures i5 et îfi représentent un cylindre sur lequel porte ombre 
un prisme à base carrée , dont les faces sont parallèles aux deux plans 
de projections (i). Cette ombre provient des arêtes A'D'et A'E'; mais, 
de ce que la première de ces arêtes est perpendiculaire au plan ver- 
tical, on sait(fig. 7, pl. 46) qu'elle doit donner pour ombre une ligne 
à 45*. l<a droite A E étant au contraire parallèle au même plan, porte 
ombre suivant une portion de cercle abc qu'on décrira du centre o. 

Si le prisme était pantagonai, comme dans les fig. 17 et .i8, ou s'il 
était remplacé par un cylindre, comme dans les fig. 19 et au, on con- 
çoit que les opérations à effectuer ne seraient pas changées. Seulement 
il faut toujours, dans ces sortes d'exemples, commencer par déter- 
miner les points principaux qui donnent d'avance une idée plut 
exacte de la direction de l'ombre. Ainsi, l'on devra d'abord chercher 
le premier point a sur la génératrice extrême <zE(fig. 17 et 19)? en 
menant pour cela de a' (fig. 18 et ao ) la ligne à 45* a' A', qu'on pro- 
jettera verticalement en a A. On fixera ensuite le point le plus élevé b 
(fig. 19) par la rencontre du rayon à 45° OB' avec la circonfé- 
rence de la base du cylindre sur lequel on cherche l'ombre. Enfin ou 
déterminera le dernier point c sur la ligne de séparation d'ombre et 
de lumière. 

Pl. / t <). Trouver T ombre portée dans t intérieur d'an çjrh'ndre cretix. 

Les fig. 1 et a représentent la moitié d'un cylindre creux qui serait 
coupé par un plan passant par son axe, et parallèle au plan vertical de 
projection. 

La partie de la surface intérieure de ce cylindre qui est privée de 
lumière, provient évidemment de l'arête verticale AB et d'une por- 
tion de la base supérieure. Pour en déterminer les limites, imaginez 
du point A un rayon de lumière; sa projection horizontale A' a' vien- 

(i)Cel exemple, comme celui de* r »g. 19 et 10 , *c prétente Mutent dto* le dénie de* 
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rira cou pet' en a' la circonférence A'a'C, base du cylindre; de ce point 
élevez une perpendiculaire à la ligne de terre jusqu'à sa. rencontre avec 
la ligne à 45* Aa, vous aune* un premier point de l'ombre cherchée ; 
la partie ab de cette perpendiculaire donnera l'ombre de l'arête AB. 
Traces ensuite une tangente à 45° à la même circonférence A'D'C , 
le point de contact D', projeté verticalement en D ( fig. i )„ indiquera 
l'origine de l'ombre portée par l'arc A D', seule portion de la base qui 
doit donner de l'ombre sur la surface cylindrique; vous opérerez pour 
tracer cette partie de l'ombre comme vous l'avez fait pour trouver le 
point a. 

Si le cylindre creux que nous venons de considérer était surmonté 
d'un couvercle circulaire , comme dans les (ig. 3 et 4i ou d'un cou- 
vercle partagé par la moitié et percé d'un trou cylindrique, comme 
dans les fig. 5 et 6, il est facile de reconnaître que les constructions, 
pour trouver les limites des ombres portées, seraient exactement les 
mêmi'S que ci-dessus. Seulement dans ce dernier cas il faut avoir le 
soin de remarquer quelles sont les parties des deux bases de l'orifice 
qui portent ombre sur la surface intérieure du cylindre ; en construi- 
sant l'ombre de chacune de ces bases séparément, ou trouvera que 
celle de la base supérieure est une courbe bcf t et celle de la base in- 
férieure une courbe semblable ace qui coupe la première au point c. 
Ce point marque les parties de ces courbes qui sont réellement appa- 
rentes; il fait voir qu'il suffit de tracer la portion bc de la première 
et celle ec delà seconde; d'où il résulte qu'on doit d'abord, pour 
éviter de construire les deux courbes entièrement , déterminer leur 
intersection c qui provient de l'ombre portée par le dernier point C 
de la courbe DC obtenue primitivement dans l'ouverture circulaire du 
couvercle, comme dans la fig. i . 

Si nous supposions le demi-cylindre creux de la fig. i incliné au 
plan horizontal (fig. 7), et si nous voulions déterminer l'ombre portée 
dans l'intérieur de sa surface sans construire la projection liorizontale 
du corps, il faudrait, au lieu d'opérer comme ci-dessus, décrire sur le 
prolongement de l'axe du cylindre la demi-circonférence A'a'B', et 
former un carré mnop (fig. 14), dans lequel on tirerait la diagonale mo. 
U faudrait ensuite de l'une des extrémités o 'mener une parallèle or 
à la base AB, et de l'autre extrémité m abaisser la perpendiculaire n 
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sur cette ligne , pu» prendre le côté mn du carré pour le porter de r 
en s et tirer so. 

Cela fait , du premier point A' (fig. 8) on tracerait une parallèle à 
cette dernière droite s o, laquelle couperait la circonférence A' a' B' au 
point a, qu'on projetterait par une-perpendiculaire à A B sur la ligne 
a 45* A a, ce qui donnerait un premier point a de la courbe Cda. On 
obtiendrait de même d'autres points en menant à volonté de nouvelles 
lignes, telles que D'd', parallèles à A' a'. 

Construire Combre portéê da/is rintérieur (Tune demi-sphère creuse. 

Soit ABCD (fig. 9) la projection horizontale d'une demi-sphère 
concave. 

En tirant du centre de cette sphère une perpendiculaire au rayon 
de lumière AC, les points B et D exprimeront déjà les extrémités de 
la courbe que nous cherchons. Prenez maintenant sur le prolongement 
de cette perpendiculaire un point quelconqucO' pour décrire une demi- 
circonférence avec le rayon A O, et du point A' menez la droite A' a' 
parallèle à la ligne o m* (fig. i4) obtenue page 1^5; le point de ren- 
contre a projeté en a sur le diamètre A C sera un premier point de 
l'ombre. 

En faisant ainsi d'autres sections , telles que E F, parallèles à la pre- 
mière AC, et en construisant les demi-circonférences correspondantes, 
on trouverait de même d'autres points de la courbe en question. 

Cette courbe est une ellipse dont 4e grand axe est le diamètre BD 
lui-même, et le demi-petit axe la ligne Oû qu'il suffira de déterminer, 
si l'on veut tracer la courbe par les moyens ordinaires. 

Il nous sera facile maintenant de construire l'ombre portée dans 
l'intérieur d'une surface concave (1) formée d'un demi-rylindrè creux 
et d'un quart de sphère creuse (fig. 10 et 11), puisque nous savons 
tracer l'ombre de chacune de ces surfaces séparément. Ainsi l'ombre 
de la sphère est une portion d'ellipse icD, dont le demi-grand 

(1) Celte surface , communément appelée aieht en architecture, se renronlre quelquefois 
dans le dessin de* machine!) ; ainsi nous l'avons vue dans les délails d'une biéle (pl. So) , dans 
an de* liens du parallélogramme (pl. 3a). 
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axe est OD, et dont le demi-petit axe Oi est obtenu , en décrivant le 
demi-cercle BVE avec le rayon OB, en menant du point B' la <lroite 
BV parallèle à om*(t} (fig. 14), et enfin en projetant le point de ren- 
contre /" en i sur la droite BO. I.e point e où celle ellipse coupe le dia- 
mètre horizontal AF indique la séparation de J'ombre portée sur les 
deux surfaces; d'où il suit que toux les points qui se trouvent au-des- 
sous de celui-ci doivent être déterminés sur le cylindre. 

Fig. la et i3. Construire m projections horizontale et verticale, 
f ombre portée dans Cùitèrieur <Pun cône creux. 

Par le sommet du cône menez un rayon de lumière qui viendra per- 
cer le plan de sa baseen H . de ce point tirez deux tangentes à la cir- 
conférence de celte base;* leurs points de contact C et D' seront deux 
premiers points de l'ombre; l'un de ces points C ira se projeter verti- 
calement en C sur la fig. ta. 

Si actuellement vous tracez de B' une ligne indéfinie B'F', elle cou- 
pera la même circonférence en deux points; du premier E' de ces 
points memz une parallèle» la ligue A'B', elle.reuconlrera le ça) on AF' 
que vous aurez fait pa>ser par le second point F', en e' qui appar- 
tiendra à l'ombre cherchée. Ce point se projette sur la ligne à 45" Ee 
(fig. ia ), et en même temps sur la droite AF, projection ver.icale de 
la génératrice A 'F'. 

C'est ainsi qu'on déterminera le point i pour l'ombre de F sur la géné- 
ratrice AU, et la partie Ai terminera, en projection verticale, l'ombre 
portée par l'arête AI dans l'intérieur de la surf.ice du corps. 

Il nous reste pour compléter le tracé de l'ombre sur la fig. i3, à 
déterminer relie du point G situé *ur le r.tyon de lumière A'B'. Pour 
cela, après avoir mené du centre A' une perpendiculaire sur le rayon 
de lumière, y avoir porté la hauteur du cône et tiré les obliques A»J 
et A*G, du point G on mène la droite Gg parallèle à la direction m*o' 
(fig. i4). 1> point g- où celte droite rencontre la génératrice A'J , pro- 
jeté sur A' B' par une perpendiculaire à cette dernière , donnera en g 
le point cherché. . 

(■) Ou* droite e*> Val autre que ta direction du rayon de lumière rumen* dans le plan 
*ertkal de projection («fil s'obtient easctenieot comme U ligne 
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pl. 5o, 6g. i et i. Tracer tombre propre d'une sphère, et son ombre 
portée sur le plan horizontal 

La lignequi sépare l'ombre de la lumière sur la surface d'une sphère 
n'est attire que la circonférence d'un grand cercle dont le plan passerait 
par le centre O et qui serait perpendiculaire au rayon d<- lumière , 
pa.r conséquent incliné aux deux plans de projections. Cette ligne sera 
dune représentée sur les deux figures suivant deux ellipses égales, dont 
le grand ;ue est naturellement détertniué paries diamètres CD et CD' 
tirés A 45'. 

Pour trouver le petit axe de ces courbes, opérez comme dans la fig.o, 
(pl. 4q) c'est-à-dire prenez un point O* sur le prolongement de la per- 
pendiculaire CD', et tirant de ce point la droite O a o', inclinée suivant 
l'angle de 35» if>' sur A'D' ou sa parallèle, élevez sur elle la perpendi- 
culaire E'F*. Si vous projetez ensuite I» s extrémités de cette perpendi- 
culaire en E' et en F' sur la ligne A'B', la longueur E'F' sera, en projec- 
tion horizontale, le petit axe cherché. Ou le représentera en E F sur la 
fig. i, pour y donner aussi le petit axe de la seconde ellipse. 

Dans l'hypothèse où l'on ne tracerait pas ces ellipses au moyen de 
leiu s axes, on pourrait , par des tranches horizontales, en obtenir cepen- 
dant autant de points qu'il serait nécessaire pour les construire. Ainsi, 
par exemple, tirant la ligne GH, parallèlement à A'B', pour représenter 
.l'une de ces tranches, et, du point a* où elle rencontre le diamètre 
E'F', abaissant une perpendiculaire sur A'B', elle coupera la circonfé- 
rence qu'on décrira du centre O'.avec un rayon égal à la moitié de G H, 
aux deux points a' qui appartiennent à la limite de l'ombre cherchée. 
Pour exprimer ces points eu projection verticale, il faut reporter le 
plan Cil dans la tig. i,à la même distance au-dessus delà ligue de terre, 
puis élever des verticales des points a' jusqu'à leur rencontre avec la 
nouvelle trace gh du plan coupant. 

Quant à l'ombre portée par la sphère sur le plan horizontal, il est 
évident qu'elle doit être aussi une ellipse qu'on pourra construire 
au moyen de ses deux axes, ou par points, comme il est indique sur la 
ligure. 
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Fig. 3, f\ et 5. Construire les lignes de séparation d'ombre et de 
lumière sur la sur/ace d'un anneau, en élévation, en plan et en. 
coupe verticale. 

Comme la détermination de l'ombre propre qui doit être exprimée 
sur celle surface dans les différentes projections est un peu longue et 
qu'elle exigeasse* d'attention, nous chercherons d'abord tous les points 
principaux les plus faciles à obtenir, pour passer ensuite au cas général 
de la recherche d'un point quelconque. 

Asservons d'abord que si l'on mène dans les fig. 3 et 5, anx circon- 
férences qui s'y trouvent décrites, des tangentes parallèles au rayon de 
lumière, leurs points de contact a,b,c,d, seront déjà autant de points 
des lignes d'ombre cherchées. 

En menant de ces points les horizontales a <?, dg, cf, leurs intersec- 
tions avec l'axe CC donneront aussi de nouveaux points de l'ombre. 
Ces points se représentent en plan (fig. 4)» en portant les longueurs ae 
et c/"sur la ligne verticale g 1)', au-dessus et au-dessous «lu centre C. 

La ligne à 45* F' G' détermine encore par ses intersections avec les 
circonférences extérieure et intérieure de l'anneau , quatre autres 
points F', t, x et G', des mêmes lignes d'ombre; ces points se pro- 
jettent tous verticale ment sur la droite AB. 

Enfin nous aurons les poiuts les plus bas / en menant parallèlement 
à la ligne o m 1 (i) (fig. 6) des tangentes aux cercles tracé» sur les fig. 3 
et 5 , et en prenant les distances des points de contact s à l'axe du 
tore, pour les porter sur le rayon E' C (fig. 4) « el '«•* projeter 
ensuite en l sur les lignes horizontales tirées des mêmes points / 
(fig. 3 et 5). 

Nous pourrions maintenant nous contenter de ces points obtenus 
pour tracer les courbes que nous cherchons; mais comme il peut arri- 
ver que l'on ait un anneau représenté sur une grande échelle, il est 
bon de savoir déterminer un plus grand nombre de points. 

On tracera donc dn centre C uue droite quelconque l' H , et , opé- 

Terticsl. 
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rant comme dans la fig. 7 Je la pl. 49» on mènera de o' (l'un des 
sommets du cube fig. 6) une parallèle à cette droite, et du second 
point m', on y abaissera une perpendiculaire m r 1 . Ramenant ensuite 
par un arc de cercle le point d'intersection H en r 1 , pour le projeter 
verticalement en r, on joindra or. 

Cela fait, on tirera parallèlement à cette ligne o r des tangentes aux 
mêmes cercles des fig. 3 et 5, et l'on prendra comme rayons les dis- 
tances d» leurs points de contact h et I à l'axe du tore, pour décrire 
des circonférences du centre C (fig. 4); on aura alors les quatre points 
r,ï , h\ Il , qui viendront s'exprimer sur les lignes horizontales menées 
des points h ou 1 (fig. 3 et 5). 

Eu traçant la droite J K'de manière» former avec F' G' le mèmeanpe 
que celle-ci fait avec la ligne H' I , on obtiendrait sur cette droite, par 
sa rencontre avec les dernières circonférences qu'on vient de décrire 
du centre C, quatre autres points des courbes en question. 

Fig. 7, 8, 9 et 10. Ombre portée sur les surfaces des poulies à gorge. 

La méthode à suivre pour déterminer l'ombre portée sur ces sortes 
de surfaces de révolution repose sur ce principe précédemment indi- 
qué (fig. 1 et a, pl. 47), que lorsqu'un cercle est paralUle h un plan, 
son ombre portée sur celui-ci est un cercle égal au premier. 

Ainsi considérons la poulie à gorge circulaire représentée fig. 7 
et 8; l'ombre portée sur sa surface provient évidemment de la circon- 
férence du cercle supérieur A B. Pour la construire, imaginez une ligne 
horizontale quelconque DE sur la fig. 7, et tracez du centre C (fig. 8) 
une circonférence d'un rayon égal à la moitié de cette ligne, puis me- 
nez du même centre un rayon de lumière qui viendra percer en c' le 
plan DE; enûn décrivez de ce dernier point c un arc de cercle du 
rayon AC; l'intersection af de cet arc avec la circonférence, étant pro- 
jetée en a. sera un premier point de l'ombre portée. 

Il est essentiel, pour ne pas tracer inutilement quelques-unes des 
lignes qu'on tirerait de la même manière parallèlement à DE, de 
connaître le point le plus élevé h de la courbe demandée. Ce point 
provient de l'ombre portée par celui H situé sur le rayon de lu- 
mière C'H'; il faut, pour l'obtenir, mener de A (fig. 7) une droite fai- 
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sant avec A B l'angle connu ÙV 35° ,6', et du point de rencontre e 
tirer 1 horizontale e}, qui sera coupée par la ligne à $5° H h au point 
cherché. 

Si cette poulie était partagée en deux parties, comme le représente 
la fig. 9(1), l'ombre portée sur cette nouvelle surface proviendrait 
alors du cercle le plus petit 1 K; mais on n'en conçoit pas moins qu'elle 
se construirait d'ailleurs comme la précédente, à l'aide de la fig. 8. Il 
en serait de même pour une poulie à gorge triangulaire. ( / 'oy. fig. 10.) 

APPLICATIONS DIVERSES DU TRACÉ DES OMBRES. 

Ces premiers principes d'ombres exposés, nous allons maintenant, 
pour exercer l'intelligence des élèves, en faire l'application à diverses 
pièces de mécanique les plus répandues, et qui, dés qu'on a bien 
étudié et conçu le tracé des figures précédentes, ne peuvent offrir au- 
cune difficulté, à moins que leurs surfaces ne présentent des formes 
particulières, comme dans la pl. 53; elles exigent dans ce cas, pour la 
détermination de l'ombre portée sur elles, des constructions qui né- 
cessiteront quelques nouvelles explications. 

Les fig. 1 et 3 de la pl. 5t représentent une vue de face et une 
coupe horizontale par l'axe d'une poulie à croisillons, présentant d'un 
côté une joue plus épaisse que la jante. Il s'agit, dans cet exemple, de 
projeter sur le premier plan XYde cette joue les ombres portées par 
le moyeu, les croisillons et la jante de la poulie. 

Les fig. 3 et 4 sont les projections d'une roue droite à croisillons 
donnant son pmbre sur un plan vertical XY parallèle au plan de la 
roue. 

Dans la pl. 5a les fig. 1 et a montrent une ( roue à rochets ou 
cylindre à cannelures triangulaires qui portent ombre les unes sur les 
autres, et en même temps sur un cylindre inférieur de diamètre plus 
petit. 

Les fig. 3 et l\ désignent un pignon droit dont les dents projettent 
leur ombre sur elles-mêmes ou sur les creux qui les séparent; et les 

(1) Celle forme de lurfere ett une c, pi-ce de moulure qui ic rencontre souvent en machine* 
•t en architecture. 
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fig. 5e»<$ représentent une lanterne composée de six fuseaux et ter- 
minée au* deox boula pur un disque ou plateau circulaire dont le 

premier, celui supérieur, donne son ombre sur les fuseaux. 

VI 53. Tracé des ombres portées sur les surfaces de vis À filet 

triangulaire ou carré. 

Les 6g. t et a sont les projections d'une via à un seul filet carré, et 

couchée horizontalement. L'ombre que nous avons à déterminer, dans 
cet exemple, n'est autre que celle portée par l'hélice extérieure A B D 
sur In surface du noyau; ainsi elle s»- construira de la même manière 
que l'ombre d'un cylindre placé sur un autre plus petit. (For- fig. 19 
et ao, pl 48.) 

La détermination de l'ombre portée sur une vis à filet triangulaire 
n'est pas aussi simple, parce qne l'hélice saillante A C D(fig. 4), au lieu 
de douner son ombre sur une surface cylindrique, comme dans le cas 
précédent, la projette sur une surface gauche dont la génération est 
connue. [f'"X- page Il faut alors, pour résoudre la question , dé- 
crire du centre O ( Cg. 3) différentes circonférences pour représenter 
les bases d'autant de cylindres, sur la surface desquelles on détermi- 
nera des hélices de même pas que celles qui limitent la surface de la 
vis (vqy. fig. 4); on tracera ensuite une ligue telle que B'E', parallèle au 
rayon de lumière, coupera toutes les circonférences décrites sur la fig. 3 
aux points B', F , G', E', qu'on projettera successivement sur les hélices 
corre*pondautHs eu B*, F, G,E. Projetant eueore le point B' (fig. 3) en 
B sur l'hélice ACD (fig. 4)< el menant de ce dernier point B la ligne 
à 4 *>" h^. sa rencontre avec la courbe B'GE >era un pre.mier.pouu de 
l'ombre. C'est ainsi qu'en construisant une autre courbe H* 1 J K, comme 
la précédente, on trouvera un second point h, etc. 

Les mêmes opérations seraient à effectuer pour trouver les ombres 
portées dans l'intérieur de la surface gauche de lécrou qui recevrait la 
vis précédente. {J'oy. fig. 5 et G.) Ces ombres proviennent rion-senle- 
meut de l'hélice A B D, située sur le plus petit cylindre, mais encore de 
l'arête génératrice AC. 

L'ombre que porte l'hélice ABC sur la surface concave de l'écrou h 
filet carré (fig. 7 et 8) est une courbe aùC qui doit être déterminée 
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comme celle d'nn cylindre creux, (fi'of. fig. i,pl. 49-) 11 eneatde même 
des arêtes AA* et A'ii, ainsi que de celle de l'hélice FGH et de l'arête 
HI. Quant à l'ombre des deux, arêtes JK. et K.L, elle se construira c oui me 
celle des fig. 4 et 6, parce qu'elle «si portée sur une surface gauche en- 
gendrée par le côté AL. 

Pl. 54, fig. i et ». Tracer les ombres portées dans fititérirur d'une 

Irètuie, 

La fig. i est une coupe par Taxe de la trémie , faite parallèlement 
au plan vertical de projection. 

\a fig. a en^st un demi-plan tu par-dessus. 

Or» voit par ces figures que cette trémie se compose de huit faces in- 
clinées, dont .quatre principales formeraient une pyramide, si elles 
étaient «iifrisamment prolongées; mais elles sont coupées, près du som- 
met , par un plan horizontal qui, de cette aorte, ménage un orifice 
carré destiné à laisser échapper les grains qu'on renferme dans la 
trémie. Chaque face est surmontée d'un plan vertical , ce qui compose 
un prisme octogonal dont la basestipérieurc est un couvercle de même 
forme, ati centre duquel est pratiquée une grande otfverlure circu- 
laire. L'ombre portée par ce couvercle sur les différentes faces de cette 
trémie nécessite quelques constructions particulières qui nous ont en- 
gagé à donner cet exemple comme application. 

Considérons en premierlieu l'ombre que porte l'arête horizontale AB 
sur la face CDEF ( fig i ). Comme cette face est une de celles qui se 
trouvent inclinées aux deux plans de projections, nous devrons, pour 
déterminer 1 ombre portée sur elle, construire deux nouvelles figures 
qui nous serviront eu même temps à trouver l'ombre d'un grand 
nombre de points. La première (fig. 3) sera une coupe verticale faite 
suivant la ligne XY delà fig. i; et la seconde un plan vu eiwkssus de 
cette partie. 

La face sur laquelle nous cherchons l'ombre sera, dans la fig. 3, re- 
présentée par la seule arête C'F'; si donc du point B\ nouvelle projec- 
tion de B, on tire la ligue à ^5° \\*b', l'intersection b' projetée en b 
(fig. i j, donnera un premier point de l'ombre. 

C'est ainsi qu'on déterminera en général l'ombre d'un point quel- 
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conque tics cercles supérieur et inférieur de l'orifice pratiqué dans 
le couvercle. En effet, si I on voulait trouver, par exemple, l'ombre 
de G, après avoir projeté ce point en G' -fig. a), il faudrait le placer sur 
la fig. 4 , en portant la longueur de l'arc G'H' de H» en G 1 , puis l'ex- 
primer en G 3 (fig. 3); il ne resterait plus ensuite qu'à tirer de ce der- 
nier point G 3 la ligne à 45° G^', et de projeter ff en g (fig. i). 

Comme la faceDKR est aussi inclinée aux deuxplansde projections, 
il faudra, avant de déterminer l'ombre qui est portée sur elle par une 
-portion de la circonférence inférieure BGI, décrire du centre O ( fig. a), 
deux arcs de cercle pour amener les points J) et K.' sur une même ver- 
ticale D'K*, et celui E'cn E J ; ces points vieilliront alors se représenter 
en E 3 et K 3 sur la fig. i. Gela fait, on construira (fig. ict 6) les projec- 
tions mo, m'o\ d'un rayon de lumière, puis on formera dans le plan 
(fig.Gd'angle o'm'o*égal à celui D'OD» (fig.a)décrit par l'un des points 
de la face que nous examinons; ce qui donnera le point o 1 qu'on pro- 
jettera en o 3 (fig. 5) pour obtenir la ligne mai*. 

Pour trouver maintenant l'ombre «l'un point I sur la fig. i , on re- 
marquera que ce point, ayant aussi décrit le même angle que l'un 
quelconque de ceux de la face DEK., a dû se placer en I* (fig. a) pour 
se projeter en l 3 (fig. j); de sorte qu'en menant de ce dernier point 
une parallèle à la droite wio 3 (fig. 5), et de i' une horizontale , l'inter- 
section de cette dernière avec la ligne à 45° tirée de 1, donnera le point 
i pour l'ombre cherchée. 

Il en serait de même pour déterminer l'ombre portée surla face CFL 
par un point N par exemple, projeté en L(lig. i), c'est-à-dire qu'il 
faudrait, comme ci-dessus, ramener cette face dans un plan per- 
pendiculaire au pl.in vertical; on trouverait alors que le point se pro- 
jetterait en N', sur la fitj. i ; et que le rayon de lumière serait , rela- 
livnnent à cette nouvelle position, exprimé par la ligne mu s (fig. 5 et 6), 
d'où il résulte qu'en menant de N' une parallèle à cette droite, et 
qu'en projetant le point n' sur la ligne L/i, on obtiendrait l'ombre 
portée n. 
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MODÈLES DE DESSINS LAVÉS. 



Nous terminerons ces études d'ombres par des modèles de lavis indi- 
quant les ombres rigoureusement tracées, ainsi que les différens degrés 
d'intensité des teintes destinées à faire connaître les formes des sur. 
faces qu'on a représentées. 

De tels dessins, que nous appellerons dessins à t effet, sont destinés 
à faire comprendre d'une manière plus intelligible que les dessins au 
trait les formes et les positions relatives de chacune des pièces qui com- 
posent l'appareil ou la machine qu'on se propose de représenter : ils 
peuvent jusqu'à un certain point servir à remplacer )eur relief. On a 
besoin, pour rendre cet effet par le lavis, de connaître la détermination 
des lignes qui limitent les ombres propres sur les surfaces courbes ou 
arrondies, et celles qui donnent les contours des ombres portées ; car 
au moyen de celles-ci , il est facile de distinguer au premier coup d'oeil 
quelles sont les parties qui sont en saillie sur d'autres ; et avec les pre- 
mières , celles qui expriment les lignes de séparation d'ombre et de 
lumière, on voit quelle est la direction qu'on doit donner aux teintes 
successives qu'il faut poser, et quel est le point de départ qui doit ser- 
vir de guide pour effectuer lu dégradation de ton de ces teintes. 

Pour comprendre ces effets, nous allons entrer dans quelques consi- 
dérations, particulières qu'il est indispensable de connaître. 

Jusqu'à présent nous avons regardé dans chacune desétudes d'ombres 
que nous avons eu successivement à examiner, les objets soumis seu- 
lement à l'action de la lumière directe du solt-il, en lui supposant une 
inclinaison invariable parallèle à une droite qui ferait avec la ligne de 
terre des angles de/|5° dans les deux projections horizontale et verti- 
cale, et nous avons fait une simple distinction entre les parties éclairées 
et celles qui ne l'étaient pas, en mettant sur toute la surfacede cesder- 

ai 
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nières une teinte plate et grise, avec une différence de ton entre les 
ombres propres et' les ombres portées. 

Mais dans un dessin lavé où l'on doit faire sentir les formes planes ou 
arrondies, les parties fuyantes et les positions respectives des objets, il 
ne suffit pas de considérer l'effet seul de celte lumière, il faut encore 
avoir égard anx effets de la lumière réfléchie. 

L'atmosphère qui nous environne, ainsi que le sol sur lequel on sup- 
pose que les corps sont placées réfléchissent aussi de la lumière: c'est 
principalement à cause de cette réflexion que les ombres portées nous 
paraissent plus ou moins transparentes , et qu'elles ne sont pas d'un 
noir obscur. 

Les effets et les propriétés de la lumière réfléchie sont absolument les 
mêmes que ceux de la lumière directe; elle en diffère seulement par une 
intensité plus faible, d'où il résulte que la dégradation delà lumière 
dans les surfaces éclairées est la même que celles de la dégradation de* 
ombres dans les surfaces non éclairées directement : ce sont quelques- 
unes de ces propriétés que nous avons besoin de développer pour bieo 
entendre les règles générales du lavis. 

Une sur/ace est doutant moins éclairée que les angles que les rayons 
lumineux font avec elle sont plus aigus. 

Ainsi de deux surfaces dont l'une serait placée perpendiculairement 
à la direction des rayons de lumière, et dont l'autre serait daus un plan 
parallèle à ces rayons, celle-là se trouverait la plus éclairée possible , 
tandis que la seconde, au contraire, te serait le moins possible; c'est 
pourquoi, dans la Bg. 4 de l«i pl. 55, qui représente un prisme vertical 
à base pentagonale, surmonté d'un autre prisme également pentagonaJ 
et dont les faces ne sont pas parallèles à celles du premier, l'effet de 
face à gauche Au été rendu par un ton très clair, parce qu'elle s'y présente 
presque perpendiculairement à la direction de la lumière, tandis que 
la face du milieu B est plus teintée , parce qu'elle se trouve placée 
obliquement par rapport aux rayons lumineux, et à plus forte raison la 
teinte doit-elle être plus foncée sur la troisième face àr droite C, tellement 
oblique qu'elle devient presque parallèle aux. rayons lumineux. 

Il est essentiel de faire observer ici que la face du milieu B, qui est 
parallèle au plan vertical de projection, a reçu daus toute sa partie 
éclairée un ton égal, parce que cette face , étant parallèle à ce plan , 
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chacun de ses points se trouve à la même distance du spectateur; toute 
son étendue doit donc nous paraître également teintée. 

I] n'en est pas ainsi de la première face A, sur laquelle on a posé une 
teinte faible et dégradée ou fondue , parce que cette face n'étant phis 
parallèle au plan vertical, les points qui s'éloignent de l'arête d'inter- 
section sont pour nous nécessairement moins éclairés; mais cette 
diiférence n'est pas aussi grande en réalité que nous l'avons fait sentir 
sur le modèle, car ici la surface que nous considérons présente trop peu 
d'étendue; pourtant nous devrons l'exprimer ainsi pour mieux rendra 
l'effet du relief sur le dessin, qui sans cela ne ferait voir qu'une surface 
parallèle à celle B. 

On devra observer la même règle pour la partie éclairée de la troi- 
sième face C, c'est-à-dire y poser une teinte qui augmente de ton en ap- 
prochant de l'arête eitréme; mais dans ce cas la dégradation à ménager 
ne sera pas aussi grande que sur la première face A, parce que celle que 
nous examinons est presque privée de lumière, et que l'effet que nous 
venons d'expliquer y est beaucoup moins sensible. 

Ainsi nous dirons qu'en général les teintes à mettre sur des surfaces 
planes éclairées sont doutant plus faibles que ces surfaces reçoivent 
la lumière plus perpendiculairement; mais aussi ces teintes augmente- 
ront d intensité sur la même surface , en raison de son inclinaison sur 
le plan de projection. 

Si nous avions maintenant à exprimer une surface arrondie, celle 
d'un cylindre droit, par exemple, comme celui dont nous avons étudié 
l'ombre, il serait facile de comprendre, d'après ce que nous venons de 
voir , les dégradations de teintes qu'il faudrait y faire sentir; car, en ad- 
mettant que la ligne qui nous parait la plus éclairée soit la génératrice 
La? (ûg. i, pl. 55) (i„ tous les rayons de lumière compris entre cette 

(i) Pour trouver la génératrice d'un cylindre qui nous parait la plus éclairée, reïctiom 
aux projections de relui qui est représenté figures 5 cl 6 , planche <(8 ; si l'on mène par 
le centre O' une ligne F* O , parallèle au rayon de lumière, la génératrice F G qui corres- 
pond au painl V, rst ta pins brillante de toute la surface; mais pour le spectatror conti- 
nuellement placé sur des lignes perpendiculaires aux plans de projections, il en existe une 
autre qui sera justement celle qui jouira de la propriété de réfléchir In lumière suivant 
une direction parallèle à cos lignes, c'est attira s O 1 ; or ai nom divisons en deux 
parties égales l'angle K O" f, formé par cette droite O' 1' et ta rayon de lumière F O", h 
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ligneet celle qui marque la séparation d'ombre et de lumière t 
de plus en plus obliquement surla surface du cylindre, celle-ci doit ; 
sairement paraître plus obscure à mesure qu'on approche de la ligne CE. 

Pour rendre cet effet dans un dessin lavé, on devra donc placer des 
teintes d'autant plus claires qu'elles se rapprocheront de la ligne LP. 
Les teintes posées de chaque côté decette ligne, à laquelle nous donne- 
rons le nom de génératrice brillante, sont dites des demi- teintes; celle à 
gauche, quoique augmentant d'intensité à mesure qu'elle s'approche de 
la génératrice extrême qui termine le contour du cylindre, reste toujours 
très faible, parce qu'elle est près de la partie la plus éclairée. Les teintes 
successives placées sur la surface à droite de la même ligne LP devien- 
nent 1res sensiblement de plus en plus foncées jusqu'à la ligne de 
«épuration d'ombre et de lumière , tellement que vers cette ligne le ton 
se trouve le plus prononcé de toute la surface éclairée. 

Sur la surface d'un cône la ligne la plus éclairée étant la généra- 
trice Al) (fig. 3, pl. 55), les teintes successives qu'il faut poser pour la- 
ver une telle surface doivent être , comme dans le cylindre, de plus en 
plusfoncées à partir de A D jusqu'à la génératrice de séparation d'ombre 
et de lumière AB. 

Sur la- surface d'une sphère il n'existe qu'un point qui nous parait 
plus brillant que tous les autres ; ce point serait celui où le rayon de 
lumière qui passe par le centre de la sphère percerait sa surface si les 
rayons visuels ou lignes projetantes étaient dans la même direction que 
la lumière, c'est-à-dire le point I, déterminé sur le prolongement de la 
droite OV (6g. a, pl. 5o). Mais ces rayons n'étant pas dans le même 
plan vertical que les rayons lumineux, il en résulte que le point le plus 
éclairé pour le spectateur n'est pas celui que nous venons d'indiquer, 
mais bien celui où la sphère est percée par une droite perpendiculaire à sa 
surface, et qui partage en deux parties égales l'angle du rayon visuel et 
du rayon de lumière (i). Dans un dessinde machine lavé, ce n'est pas 



t L' sera précisément la projection de la génératrice cherchée L P. En effet, te rayon 
lumière M' I.' se réfléchira birn suivant ta direction L N' des lignes projetantes en laisi 



l'angle d'incidence égà\ à l'angle de réflexion 

(i) Pour trouver celle droite, il suffit de tirer du centre O» {yoj. fig. i, pl. 5„) | a 
0>r», de manière à diviser en deux parties égales l'angle I" 
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seulement un point qu'on laisse le plus éclaire , mais bien une surface 
plus ou moins étendue autour de ce point, comme le montre lu fig. a 
de la pl. 55. Les demi-teintes environnantes suivent la même loi de 
croissance ou de décroissance, que pour le cylindre ou le cône. 

Les corps nom paraissent encore d'autant moins éclairés qu'ils sont 
plus éloignés du spectateur. 

Ainsi de deux surfaces inégalement distantes de nous, mais sem- 
blablement placées , celle qui nous paraîtrait la plus éclairée serait la 
plus pruebe du spectateur. Il est vrai que celte différence de ton clans 
des surfaces semblables et éclairées ne peut être sensible qu'autant 
que hs objets sont à une grande distance l'un de l'autre et de nous. 
Mais dans une machine où les pièces sont très voisines les unes des 
autres , on comprend que si l'on voulait chercher à exprimer rigoureu* 
sèment la différence des tons relativement aux distances des objets 
entre eux, celte différence ne pourrait être sensible; et le ton serait à 
très peu près le même sur chacune des faces parallèles. 

Nous n'avons pas égard toutefois, pour le moment , aux cou- 
leurs de ces pièces ou à leur degré de poli plus ou moins grand; 
nous supposons au contraire les surfaces également unies et de même 
couleur. Nous nous écarterons donc des règles de la nature en ce sens 
que nous exprimerons toujours une bien plus grande différence de ton 
enlrc les plans, que ta vérité ne le demande, afin de mieux faire sentir 
par le dessin le relief de la machine que l'on veut rendre. Il en sera de 
même des autres effets que nous avons encore à expliquer, soit pour 
les ombres propres, soit pour les ombres portées. Ainsi dans la fig. i 
(pl. 57), le cylindre à gauche A est exprimé, pour la partie éclairée , 
par un ton plus obscur que la même partie du cylindre fi placé plus 
près du spectateur; on a ménagé sur la surface de ce dernier la géné- 
ratrice brillante et l'on a fait les demi- teintes faibles, tandis que dans le 
premier toute la surface est teintée, pour le faire paraître dans un plan 
plus reculé. 

Quant à l'effet de l'ombre propre des surfaces arrondies , nous re- 
marquerons qu'elles devront aller en dégradant depuis In ligne de 

» 

par le rnjon de lumière IO>«l le rayon rituel K O,. Ainsi le point cherebe C5t donc en «» , 
projeté »ur le» fig. 1 et 1 , il »er» exprimé en c et en «. 
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séparation d'ombre et de lumière jusqu'à la ligne de contour. Ainsi, si 
nous considérons le cylindre A'C'B' ( fig. 5 et 6, pl. 48 )» on sait que la 
lumière directe étant dirigée de F en O', la partie de la surface non 
éclairée est le demi-cylindre C'H'D'; cette partie n'est pas complète- 
ment privée de lumière, car elle recuit les rayons réfléchi* par l'air 
environnant et par la surface même du sol sur lequel nous supposons 
le corps placé. Donc cette seconde partie du cylindre se trouve éclairée 
par la lumière réfléchie de la même manière que ta première partie 
D'F'C est éclairée parla lumière directe, avec la seule différence d'une 
intensité beaucoup plus faible ; et comme Ira rayons de cette lumière 

iwln e de II' en O', il en résulte que la génératriceCEdoit toujours être 
la plus obscure, et que par conséquent la surface ombrée diminuera 
de ton depuis cette ligne jusqu'à l'arête de conteur Bit'. Voyez cet effet 
fig. i , pl. 55. 

Dans une sphère, où le point dans l'ombre le moins obscur doitétre 
opposé au point brillant, les teintes vont en dégradant depuis la ligne 
de séparation d'ombre et de lumière jusqu'à ce point qui évidemment 
n'est pas apparent en projection verticale ou horizontale; cette dégra- 
dation se fera sentir du moins jusqu'à la ligne de contour ; voyez fig. a, 
pl. 55. 

EFFETS DES OMBRES PORTÉES. 

Nous avons dit que les surfaces des objets sont d'autant moins teintées 
qu'elles reçoivent plus directement la lumière, ou qu'elles se trouvent 
plus proches /lu spectateur. L'effet contraire a lieu dans les surfaces 
non éclairées, c'esi-à-dire que les parties dans t ombre sont en général 
doutant plus foncées que les surfaces aarquelles elles appartiennent se 
trouveraient plus éclairées, si elles étaient frappées directement parles 
ray ons de lu mit re. 

Ainsi, sur les premiers plans, les ombres portées seront plus 
fortes que sur les plans plus éloignés. C'est ce qu'on reconnaît par 
l'exemple de la lanterne (pl. 5y), dans laquelle les ombres portées sur 
les deux cylindres A et B sont bieu différentes, parce que celui-ci est 
plus près du spectateur que le premier. La dégradation peut être telle 
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quelquefois pour le dernier plan, que le ton placé sur la partie éclairée 
se confondrait avec celui qui exprimerait l'ombre portée. C'est souvent 
ce qu'on fait dam un dessin d'ensemble de macbine, lorsqu'on a un 
grand nombre de plans différons à observer: on se contente de placer 
•ur le plus reculé un ton gris et assez prononcé , sans y déterminer 
d'ombres portées. 

De même , de deux surfaces dans l'ombre, celle-là recevrait la teinte 
la plus forte, qui, si elle était éclairée, recevrait la lumière plus direc- 
tement. Ainsi considérons les deux face* A et B du prisme, projeté 
( fig. 4< pl- 55); la base du second prisme dont il est surmonté 
porte ombre sur la partie supérieure de ebacune d'elles. On voit 
que l'ombre portée sur la première est plus foncée que celle portée 
sur la seconde (i). Nous remarquerons de plus que ces ombres portées 
vont en décroissant à partir de l'arête d'intersection des deux surfaces. 
Pour la première face A on conçoit que cela doit être, puisque, d'après 
le principe déjà posé, la partie éclairée de cette face étant celle la plus 
rapprochée du spectateur et exprimée par uneteinteplusfaibleque celle 
vers l'arête extrême, l'inverse a nécessairement lieu pour l'ombre. Dans la 
face B, où nous avons reconnu qu'il fallait mettre une teinte d'un ton 
égal sur toute la surface (parce que chaque point nous paraissait éclairé 
également), il devrait en être ainsi de l'ombre portée, c'est-à-dire 
qu'elle devrait être uniforme dans toute son étendue; mais il se présente 
ici naturellement un contraste ou une opposition qui nous fait paraîtrô 
moins obscure la partie de cette f.ice située près de l'arête d'intersec- 
tion, à cause du ton beaucoup plus foncé qui exprime l'ombre portéesur 
une partie de la première face. 

Quant à la teinte de l'ombre portée sur la troisième face C, elle de- 
vrait essentiellement décroître, puisque la surface qui la contient se 
trouve inclinée au plan vertical de projection, mais l'ombre portée sur la 



(i)La raison à donner, pour expliquer celte différence de ton de» ombre» portée», e»l 
ïoppot»iinn que prêtante la diftérenec de* teintes claire» ou demi - teinte» , ce»t • » - dire 
qu'une ombre, d'une intensité donnée, reçue par une surface U plut éclairée possible, 
paraîtrait plus noire que la même ombre reçue par une même surface qui serait moin* 
éclaire*; te n'est clone qu'une apparence , une illusion d optique , et non une réalité; ear 
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face B fait diminuer le tonde la précédente vers l'arête d'intersection de 
ces deux faces. D'une part , cette ombre doit dégrader dans un sens, 
à cause de l'obliquité du plan, et de l'autre part dans un sens contraire, 
à cause d'un contraste seulement; il s'ensuit qu'elle parait d'un ton 
à peu près égal : c'est aussi ce qu'on a rendu sur le dessin ; pourtant il 
est bon de dire que si la face était plus inclinée, tellement, par exempte, 
qu'elle ne fût pas éclairée, comme la face D du prisme supérieur, on 
devrait toujours dégrader la teinte d'ombre de gauche à droite, en 
fai>ant cette dégradation d'autant moins sensible que la face précédente 
serait plus teiulée. 

L'ombre portée sur un cylindre doit évidemment suivre la même 
rèjdc que les ombres portées sur des surfaces planes, comme celles que 
nous venons de considérer ; ainsi l'ombre est la plus forte sur le prolon- 
gement de l'arête brillante (voy. fig. 6, pl. 55), et va en décroissant 
de chaque côté de cette ligne, jusqu'à ce qu'elle soit arrivée à la ligne 
de séparation d'ombre et de lumière, avec le ton de laque le elle doit 
se confondre, pour diminuer plus rapidement jusqu'à la ligne de 
contour. 

Si le cylindre est complètement dans l'ombre, comme cela a lieu sur 
les axes des roues [fig. i et a, pl. 87), on conçoit que l'effet précédent doit 
être rendu de la même manière, et qu'ainsi la ligne de contour à droite, 
qui, de toute la surface apparente, approche le plus de l'arête Li moins 
obscure, devra recevoir le ton le moins prononcé. 

Nous avons ménagé jusqu'à présent des lignes et même des surfaces 
brillantes sur les corps arrondis donl nous avons parlé, parce que nous 
supposions toujours ces corps d'un poli assez sensible pour que la partie 
qui reçoit le plus directement la lumière soit laissée entièrement dans le 
clair. Mais.si la surface de ces corps était mate, c'est-à-dire qu'elle pré- 
sentât des aspérité au lieu d'être parfaitement unie, on conçoit qu'il 
ne pointait alors exister d'arète brillants, et qu'il faudrait placer une 
teinte sur la partie la plus éclairée, en la faisant toujours, il est vrai, 
plus fai le que les autres parties environnantes. Ainsi d ins la fig. 1 , 
pl. 57, les disques ou plateaux entre lesquels sont renfermés les fuseaux 
qui composent la lanterne étant en fonte brute, la partie la plus éclairée 
de leur surface ne réfléchit pas assez de lumière pour paraître brillante; 
aussi l'a-t-on teintée sans ménager de clair complet. Nous observerons 
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donc que pour rendre les parties éclairées sur les surfaces des objets, il 
faut avoir égard non seulement aux différences de plans qui existent 
entre ces objets, mais encore à leur plus ou moins grand degré de poli. 

Nous avons pu remarquer dans ces divers modèles de lavis, que les 
arêtes saillantes qui terminent les surfaces éclairées styit rendues très 
apparentes par le filet clair et très étroit (i) ménagé vers ces aTètes. Ces 
lignes , plus éclairées , servent, dans un dessin d'ensemble , à bien faire 
distinguer qu'une surface est en saillie sur une autre, ou ne fait pas 
corps avec celle-ci , lors même qu'aucune ombre ne serait apparente. 
Pour concevoir l'existence de ces filets on imagine que les arêtes ne sont 
pas tellement tranchantes qu'on puisse les considérer comme des lignes 
mathématiques » niais plutôt au contraire comme des surfaces arron- 
dies qui, par la manière dont elles se présentent à la lumière, doivent 
être exprimées par des teinte* plus ou moins claires. 

Ainsi , si l'on examine la base supérieure du prisme (fig. 4. pl. 55), on 
reconnaîtra un blet blanc contre la ligne saillante qui représente cette 
base; on verra qu'il est tout-à-fait clair sur la première face, tant soit 
peu teinté sur la seconde, et qu'il n'est plus apparent sur la troisième, 
parce que cette dernière est regardée comme étant dans l'ombre. 

De même, dans la fig. i, pl. 55, un filet est ménagé à la base supé- 
rieure du cylindre; ce filet devient de plus en plus teinté en s'approchant 
delà ligne d'ombre CE, avec le ton île laquelle il doit venir se confondre. 

Puisqu'il en est ainsi des reflets sur des arêtes saillantes éclairées, on 
doit comprendre maintenant pourquoi l'on teinte quelquefois davantage 
les arêtes saillantes opposées, c'est-à-dire celles qui représentent dey 
faces dans l'ombre. Ce filet plus prononcé, indiqué sur ces arêtes, 
exprime également une très petite surface arrondie qui ne reçoit pas la 
lumière aussi directement que les faces planes. 

Mais nous devons observer que ces filets, quoique très étroits sur le 
modèle, sont encore plus larges qu'ils n'existent réellement; on les a 
ainsi augmentés en largeur afin de les rendre plus apparens : ce qui 
présente l'avantage de mieux détacher les surfaces les unes des autres (a). 

(i) Cm filet* clairs ou arête» brillantes sont nommé» reflets. 

(«) U largeur de en reflets »arie aussi suivant la nature des surfaces exprimée* en dessin ; 
on les fait larges sur les corps mats, leU que pierre, fontr, bois, etc. et plus étroits lorsqu'on 
repi «Brute du fer» du cuivre* etc. 
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Ainsi dans le modèle de lavis de la machine soufflante] représentée 
pl. 60, on reconnaîtra l'utilité des reflets clairs ou f onces. 

Si Ton ménage des arêtes plus ou moins blanches sur des surfaces 
éclairées , on conçoit qu'il en existera également sur des surfaces dans 
l'ombre , avec cette différence que ces filets , dans ce cas, seront tou- 
jours teintés, mais à un moindre degré que ne le sont les surfaces qui 
les contiennent, parce qu'ils sont supposés éclairés par la lumière réflé- 
chie. Dans les fig. 1 et a de la pl. 57 on remarquera des reflets vers 
chacune des arêtes saillantes horizontales qui appartiennent à l'embase 
inférieure des arbres de la lanterne et de la roue. 

D'après tout ce que nous venons dexposer, nous pourrions mainte- 
nant entreprendre une étude de lavis, en prenant d'abord des objets 

pl. 55. 

Supposons d'abord qu'on ait un sujet simple, tel que celui de la 
fig. 4 ; après avoir déterminé les limites de sombres portées sur les diffé- 
rentes faces du prisme inférieur que rep-éu nu- cette figure, il faut poser 
sur la surface de ces ombres et sur la face O, qui est dans l'ombre, une 
teinte plate de même ton, à peu prés semblable a l'une de celles indi- 
quées dans les plancbes précédentes. Lorsque cette teinte est suffisam- 
ment sèche , il faut eh poser une seconde pour augmenter le ton «de 
l'ombre, qui doit être plus prononcé. On pourra même prolonger cette 
deuxième teinte dans toute l'étendue de la troisième face C, de ma- 
nière à la faire décroître tant soit peu, dans la partie reflétée, vers l'arête 
çxtréme C. Les nouvelles teintes qu'on mettra ensuite pour augmen- 
ter le ton des ombres sur les faces A et B, seront adoucies de droite a 
gauche, c'est-à-dire qu'au lieu dé placer la teinte sur toute l'étendue 
de l'ombre portée A, par exemple, on sèche le pinceau à mesure qu'on 
approche de l'arête verticale la plus éloignée. Quant à la face D, on 
en posera une seconde, puis une troisième, de manière à les fondre 
du côté de l'arête D; ce qui se fait toujours en séchant de plus eu plus 
le pinceau, ou même en le trempant tant soit peu dans l'eau. Lorsqu'on 
reconnaîtra que ces ombres seront suffisamment avancées de ton , on. 
devra placer les teintes claires , l'une d'un ton uniforme sur toute la 
face B et prolongée sur l'ombre portée; l'autre teinte posée sur la 
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première face , beaucoup plus faible , partira de l'arête verticale A et 
viendra en décroissant à droite. Il en sera de même pour les deux 
premières faces édairées du prisme supérieur. 

Lorsqu'on se sera ainsi exercé à quelques études semblables, qu'on 
aura le soiri d'ailleurs de faire sur des échelles plus grandes, aiin d'ac- 
quérir de l'habitudeet de l'assurance dans la pose des teintes plates, on 
pourra commencer à laver un cylindre, ce qu'on nomme communé- 
ment faire tourner. {Pqy. fig. i, pl. 55.) 

Pour procéder à cette opération on mettra d'abord, comme dans tous 
les cas, une teinte plate et grise sur toute la partie qui doit exprimer 
l'ombre propre ; ce qui suppose que l'arête CE est primitivement dé- 
terminée. On mettra ensuite une seconde teiute d'égale valeur à cheval 
sur cette ligne CE, c'est-à-dire s'étendant de chaque coté de cette ligne, 
mais sans toucher l'arête de contour et sans se prolonger beaucoup 4 
gnuciip; cette seconde teinte se terminera d'ailleurs de chaque côté, 
suivant une ligne parallèle à l'axe du cylindre; ce qui formera , lors- 
que la teinte sera sèche, deux arêtes bien apparentes, mais qui dispa- 
raîtront ensuite par les teinte» faibles successives qui les couvriront 
La troisième teinte , étendue également sur la ligne CE pour augmen- 
ter encore le ton de celle-ci, sera prolongée au-delà de la précédente, 
dont l'arête, alors recouverte, sera nécessairement affaiblie, et ainsi de 
suite des teintes suivantes. Lorsqu'on est parvenu à faire tourner cette 
partie de surface la plus prononcée, des teintes plus faibles sont posées 
sur presque toute l'étendue du cylindre , en s'approchant de plus ea 
plus delà génératrice brillante. Le ton de ces dernières teintes, qui de- 
vront êtrefondues vers cetteligne, conviendra également pou ries demi- 
teintes placées à sa gauche. 

On conçoit que plus on emploiera l'encre de Chine faible, plus il 
faudra poser de teintes pour parvenir au ton convenable( ton que l'on 
ne pi'utdéterminer ici, parce qu'il dépend entièrement de l'effet plus ou 
moins prononcé qu'on veut pendre, du degré de fini du dessin, etc.J; 
maisalors les arêtes formées par les couches successives seront très peu 
sensibles, et le cylindre paraîtra plus adouci. 

Pour laver un cône{ voj. celui qu'on a pris pour exemple fig. 3), on 
opéreradela même manière que pour le cylindre, en remarquant pour- 
tant que les teintes successives , qui seront toujours plus larges vers 
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la base «devront se réduire beaucoup en s approchant du sommet ; pour 
cela on diminue la teinte dans le pinceau à mesure qu'on avance vers ce 
point, tout en suivant les génératrices du cône dans la direction à donner 
à chaque teinte, dont la forme est évidemment un triangle très aigu qui 
aura la base sur celle même du cône, et son sommet au pomt A. 

Après avoir fait plusieurs exercices sur des cylindres ou des 
cônes, on cherchera ensuite à exprimer ces surfaces avec des ombres 
portées sur elles. Ou pourra choisir des exemples tels que celui de 
la 6g. 6, pl. 55. Lorsqu'on aura déterminé la courbe qui limite l'ombre 
portée, ou posera une première teinte sur toute l'étendue de cette der- 
nière et en même temps sur l'ombre propre; on en placera également 
une seconde, une troisième, de manière à augmenter graduellement le 
ton de cette ombre, puis qn continuera à placer les Icinteà, comme si 
l'on n'avait plus qu'un cylindre éclairé semblable à celui de lafig. i". 

Les fig. a et 5 présentent des études plus difficiles, sur lesquelles l'élève 
devra s'exercer en prenant beaucoup de soin et d'attention; il suivra 
d'ailleurs les mêmes règles que ci-dessus, en remarquant que pour la 
sphère, par exemple, les premières teintes, qui sont posées vers la ligne 
de séparation d'ombre et de lumière, se terminent, comme cette ligne, 
suivant des courbes elliptiques qui, à mesure qu'on approche du point 
brillant, prennent de plus en plus la forme d'un cercle. Sur la poulie 
fig. 5, la partie de la gorge qui se trouve dans l'ombre est la plus teintée 
vers i'arèic CD qui limite cette ombre, ce qui résulte de ce que, parla 
forme et la position de cette surface, les rayons réfléchis par l'air et par 
elle-même l'éclaireut davantage vers l'arètc saillante AB qui donne 
l'ombre portée, que vers la ligne CD; d'où il résulte que, pour exprimer 
l'effet de cette ombre, il faut non-seulement la diminuer de ton au-dessus 
et au-dessous du point qui correspond à la partie la plus éclairée, mais 
encore la faire décroître de droite à gauche, en s'approchent de là 
ligne AB. 

D'après les explications précédentes et à l'aide du modèle pl. 5G, 
on sera à même de comprendre et d'exprimer les effets rendus sur les 
surfaces des vis et des êprous représentés par celte planche. Ainsi si 
nous examinons d'abord la visa filet triangulaire ( fig. i ), nous remar- 
querons que la teinte qui exprime l'ombre de la surface ABCD 
suit deux lois de dégradation : l'une, qui est la même que l'ombre d'un 
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cylindre, parce que cette surface présente le même contour, d'où il ré- 
sulte que la force de l'ombre doitêtre sur la ligne correspondante à l'arête 
brillante de la surface isi elle était éclairée , et aller en décroissant jus- 
qu'aux lignes de contour; l'autre loi de dégradation a lieu depuis l'hélice 
saillante AD jusqu'à celle BC, parecque cette surface se trouvant inclinée 
aux plans de projection , présente l'arête AD dans le premier plan par 
rapport au spect^ur, elle doit donc diminuer de ton depuis cette ligne 
jusqu'à celle qui se trouve dans le dernier plan. Il en est de même de 
l'ombre portée BCF qui doit décroître depuis la ligne BF , limite de 
cette ombre, jusqu'à ce qu'elle approche de C. 

Les effets des ombres portées sur les surfaces des filets intérieurs de 
l'écrou ( fig. a ) sont exactement les mêmes , mais seulement disposés 
en sens contraire. 

Nous n'ajouterons rien quant au lavis des surfaces de la vis à filet 
carré et de son écrou, que nous présentons encore comme exercices 
(fig. 3 et 4), avec la lanterne et la roue d'engrenage représentées sur la 
pl. 57 dont on a parlé plus haut. 

Nous terminerons ces études par un exemple de modèle colorié, re- 
présentant un ensemble de machine vue extérieurement. 

Un dessin de machines lavé, dont l'effet est rendu avec des couleurs, 
a pour but d'exprimer non-seulement les formes rigoureuses des pièces, 
mais encore d'en indiquer la matière. Pour cela on se repose sur des 
usages conventionnels d'après lesquels on place les teintes coloriées, 
qui, quoique n'exprimant pas toujours la couleur véritable des ob- 
jets, suffisent cependant pour distinguer les espèces de matières qui 
les" composent. 

L'exemple que nous avons choisi pour modèle de dessin lavé aux 
couleurs est une machine soufflante à double effet , réunissant dans 
la même planche les matières principales qui entrent ordinairement 
dans la construction d'une machine. Avant d'entrer dans les détails sur 
la manière de rendre un tel dessin , nous avons besoin de donner 
quelques explications de la machine, pour qu'on ait au moins une 
idée de sa composition. Mais afin de ne pas charger de lettres la 
planche coloriée, on lésa placées sur les planches au trait 58 et 5g, 
qui servent non-seulement pour aider à la description , mais encore 
pour la construction du trait et pour la détermination des ombres portées. 
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I«a planche 58 représente une élévation, vue de face, die la machine 
souillante mise en mouvement par une machiné à vapeur a moyenne 
pression, avec condensation (i). 

Iji planche 5o, est le plan de deux machines semblables accouplées j 
la première est vue au-dessus du balancier A, et la seconde à la hauteur 
des cylindres (a). 

On voit parles planches 58 et 6o que la maçonnage sur laquelle ces 
deux machines sont assises est indiquée en coupe vcMicalefaitcsuivant 
la ligne XY (pl. 5 9 ). 

A, balancier composé de deux pièces, en fonte, et destinéà communi- 
quer le mouvement du piston renfermé dans le cylindre à vapeur B, 
k celui que contient le cylindre soufflant C. Les tiges D de ces pis- 
tons sont adaptées à des lirns de parallélogrammes qui diffèrent peu 
de celui de Watt représente pl. 33 et 3$. 

E, bièle attachée à un bout du balancier; il y en a une semblable de 
chaque coté du cylindre a vapeur, pour transmettre parla maniveltc 
Fie mouvement alternatif du premier piston au vohmt régulateur G. 

H, deux petits cylindres ou corps de pompe dans lesquels arrive la va- 
peur avant de pénétrer dans le grand cylindre B; leur disposition 
permet d'employer la vapeur dans cecylindre, par détente ou expan- 
sion. 

I, boîte de distribution dans laquelle sont renfermées les soupapes qui 
servent à introduire la vapeur successivement dans les trois cylin- 
dres, en dessus et en dessous de leurs pistons. Elle contient aussi le» 
soupapes qui permettent à la vapeur des'échapper, après avoir opéré 
son effet, pour aller se précipiter dans le condenseur. 

g, boites à étoupes placées au-dessus du couvercle de la boîte de dis- 
tribution I. 

h, tiges verticales par lesquelles on fait lever ou baisser les soupape» ; 
pour cet effet elles sont mises en mouvement par des doubles leviers 
i dont le bras inférieur est monté sur l'axe horizontal A; celui-ci, 

(■} Otte machine, qui n'c*l qu'une mortification de* machines à deux cylindre* du système 
dVWolf ,a été construite par M. Steel; elle est en usage i ta Voulte, où elle alimente des 
hauts- fourneau t ; anus devons à l'amitié de M. W aller la communication de* dessins qui 
nous ont servi à la donner ici pour exemple. 

(a) Ces deux machines étant identiquement le* ménie», la légende relative à l'une conviant 
également à l'autre. 



( *7« ) 

i on le volt dans le plan, peut tourner sur lui- 
d'une certaine quantité. 
If excentrique qui, dans sa révolution, fait avancer le tirant m'a droite 
ou a gauche; il est fixé à l'extrémité d'un arbre n dont l'autre bout 
porte une roue dentée qui engrène avec celle placée sur l'arbre du 
volant régulateur G; ce qui établit ainsi une communication entre 
cet arbre et l'axe horizontal k qui doit faire marcher les soupapes. 
J, tubes munis de robinets qui amènent la vapeur dans la boîte de dis- 

tributîon L 0 
K, tuyaux qui conduisent la vapeur dans le cylindre condenseur que 
renferme la bâche en fonte L; cette dernière contient l'eau froide 
qui doit servir à la condensation. 
M, cuvette de décharge placée au-dessus de la pompe à air qui est con- 
tenue dans le condenseur. 
N (pl. 5g), pompe aspirante qui amène de l'eau froide dans la bâche 
en fonte L. B 

O, pompe foulante prenant une partie de l'eau chaude qui provient de 
la condensation, pour la chasser dans la chaudière qui doit produire 
la vapeur. 

o ( pl. 58 ), tige verticale traversant une petite colonne en fonte, et 
portant à sa partie intérieure une soupape au moyen de laquelle on 
règle la quantité d'eau qui doit entrer dans le condenseur. 

C, grand cylindre soufflant muni de clapets en haut et en bas, pour as- 
pirer l'air extérieur au moyen du piston qu'il renferme , et qui le 
refoule dans les tuyaux P pour le conduire de là aux hauts-four- 
neaux que cet air est déminé à alimenter. 

p, emplacement d'un clapet d'aspiration par lequel l'air entre dans la 
partie supérieure du cylindre. 

q, emplacement des clapets d'expiration par lesquels Tair aspiré sort du 
cylindre pour aller dans les tuyaux conducteurs P. 

Ces détails compris et le trait de la machine fait, on commencera , 
pour laver la vue extérieure , par déterminer les ombres propres et les 
ombres portées sur les différentes pièces qui la composent, au moyen 
des deux projections (pl. 58 et 5c,);on reconnaîtra par lot lignes ponc- 
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une teinte de fonte pius claire que sur le socle qui porte les cylindres a 
vapeur, etc. Sur ces derniers, comme sur le cylindre souffrant, la teinte 
n'est pas uniforme , elle dojt être nécessairement moins prononcée 
vers les arêtes les plus éclairées ; pour l'affaiblir ainsi , il suffit d'ajouter 
un peu d'eau dans la couleur à mesure qu'on avance les teintes plates 
vers la génératrice brillante. En générât les teintes devront être d'au- 
tant moins grises qu'elles seront plus proches des premiers plans; aur 
une surface coupée la teinte est la plus claire ou la plus brillante possible. 

Pour exprimer les tiges de pistons qui sont en fer, on se sert d'une 
teinte à peu près semblable, mais dans laquelle il entre moins de car- 
min et surtout moins d'encre de Cbine, elle est par conséquent plus 
bleue et plus claire, et on a le soin de ménager sur ces sortes de, sur- 
faces une arête brillante bien sentie, parce qu'elles sont polies. 

La teinte de cuivre rouge qui compose les tuyaux conducteurs P, est 
formée de. vermillon et d'une petite quantité de terre de Sienne, dans 
les ombres on ajoute à ce mélange un peu de carmin. 

Olle du cuivre jaune est composée en presque totalité de gomme 
gutte. On n'y ajoute qu'un peu d'encre de Chine, quelquefois aussi un 
peu de vermillon; voyez les coussinets qui se trouvent au centre du 
balancier, aux extrémités de la bièle, à chaque articulation du parallé- 
logramme, etc. 

I-i couleur de bois pour les premiers plans ou parties très éclairées 
s'indique par une teinte composée de terre de Sienne, de carmin et 
d'encre de Chine, ces deux dernières couleurs en petite quantité. Pour 
les derniers plans on emploie la sépia rouge mêlée d'encre de Chine; 
voyez la charpente qui se trouve au bas de la planche à droite. 
* Lorsqu'un mur est vu extérieurement, il est ordinairement indiqué 
par un ton jaune gris , composé d'ocre jaune et d'un peu de terre de 
Sienne. On glace certaines parties de ce mur, pour le salir, avec une 
teinte très légère, composée de bleu, de carmin et d'encre de Chine, 
c'est-à-dire des mêmes élémens que le ton de fonte , mais avec des 
proportions différentes ( voyez le modèle pl. 60 ). S'il est coupé, au 
contraire, il est exprimé, comme en général la coupe d'une maçonnerie, 
par une teinte faible de carmin seulement. 

J'observerai de nouveau , en terminant ces études, qu'étant loin de 
prétendre qu'on puisse enseigner à laver avec un livre, et surtout à laver 
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avec les couleurs, je ne me su» pas étendu sur ces principes de lavis , 
persuadé qu'on en apprendra bien plus dans un atelier qu'en étudiant 
un ouvrage. 11 est donc essentiel que les élèves voient faire d'abord , et 
travaillent ensuite avec persévérance, s'ils veulent acquérir les con- 
fiai» cette partie de l'art du dessin. 
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